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本 书 详细 讲述 了 汽车 以 太 网 简 史 、 汽 车 以 太 网 物理 传输 、 汽 车 以 太 网 
协议 、 以 太 网 与 汽车 系统 的 发 展 以 及 展望 。 本 书 由 OPEN 联盟 首 任 主席 、 
宝马 以 太 网 项 目 总 监 克 尔 斯 滕 : 马 特 乌 斯 博士 与 宝马 电磁 兼容 团队 总 监 托 
马 斯 . 柯 尼 希 斯 埃 德 博士 合 著 ， 书 中 也 对 宝马 在 汽车 上 引入 以 太 网 技术 过 
程 中 的 诸多 考量 和 诸 因 素 折 中 进行 了 详尽 描述 ， 对 开发 人 员 有 很 大 的 帮助 
和 启发 。 本 书 适合 汽车 电子 技术 人 员 以 及 车 联网 技术 人 员 阅 读 使 用 。 
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本 书 两 位 作者 与 两 位 译 者 在 伦敦 参加 2018 IEEE Standards Association Ethernet 
& IP @ Automotive Technology Day 期 间 的 合影 
:OLAR ALME - B44 45 (Kirsten Matheus). 博士 ， 本 书 第 一 作者 。 宝 马公 
Be A, OPEN 联盟 首 任 主席 。 曾 供职 于 大 众 汽车 、 恩 智 浦和 爱 
x Es 
左 一 : 托马斯 柯 尼 希 斯 埃 德 (Thomas Kónigseder) 博士 ， 本 书 第 二 作者 。 
供职 宝马 公司 达 18 年 之 久 ， 本 书 英文 版 出 版 时 任 宝马 公司 EMC 部 门 负责 人 。 他 是 
首位 在 汽车 上 应 用 以 太 网 的 技术 专家 。 目 前 在 Technica Engineering GmbH 担 
4£ CTO, 
=: 本 书 译 者 李 斤 女士 。 中 国信 息 通 信 研 究 院 泰 尔 终端 实验 室 汽车 以 太 网 团 
队 负 责 人 ， 英 国政 府 志 奋 领 学 者 ， 中 国 智 能 网 联 汽车 产业 联盟 (CAICV) 的 “新 
型 车 载 高 速 网 络 工作 组 (NIVN)” 组 长 ， 目 前 主要 从 事 汽车 以 太 网 标准 化 及 测试 
认证 研究 。 
本 书 译 者 周 轩 羽 女士 。 自 英国 帝国 理工 学 院 学 成 归 国 后 ， 在 中 国信 息 通 
信 研 究 院 泰 尔 终 端 实验 室 从 事 汽车 以 太 网 和 数据 通信 相关 测试 、 研究 和 标准 制 定 工 
作 。 中 国 留学 人 员 回 国 创业 启动 支持 计划 创新 支持 子 项 目 智能 网 联 汽车 用 新 型 
以 太 网 总 线 测试 技术 研发 申请 人 
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2011 年 9 月 ,汽车 以 太 网 仍 处 于 极其 初始 的 阶段 。 广 为 人 知 的 是 ， 宝 蕊 公司 
在 当时 是 唯一 对 汽车 以 太 网 真正 感 兴趣 的 汽车 制造 商 。 至 2011 年 ， 宝 马公 司 在 量 
产 车 型 中 将 100BASE -TX 接口 用 于 诊断 和 刷 写 更 新 已 有 3 年 时 间 ， 并 决定 到 2013 
年 在 量 产 中 将 现在 的 LOOBASE -Tl 用 于 新 的 环视 系统 。 

2011 年 9 月 ， 强 烈 的 怀疑 情绪 仍 处 于 上 风 。 一 个 主要 的 顾虑 是 在 恶劣 的 汽车 
电磁 环境 中 在 一 对 非 屏 藏 双 绞 线 (UTP) 上 发 送 100Mbit/s 以 太 网 包 是 不 可 能 的 。 
另 一 个 顾虑 就 是 生态 系统 的 缺失 。 在 当时 ， 仅 有 一 个 收发 器 技术 供应 商 ， 即 博通 公 
8] (Broadcom) ， 且 在 汽车 工业 中 没有 任何 前 期 经 验 ， 也 缺乏 书面 和 非 书面 的 技术 
要 求 。 除 此 之 外 ， 宝 马 也 仅仅 是 刚刚 开始 接触 相应 的 测试 机 构 、 工 具 制 造 商 、 软 件 
设计 公司 等 配套 产业 。 

从 外 部 来 看 ，2011 年 9 月 是 一 个 不 确定 的 时 间 点 ， 然 而 对 于 局 内 人 ， 此 时 汽 
车 以 太 网 成 功 的 基础 正在 形成 ， 正 确 的 架构 已 经 就 位 。 在 产业 界 ， 我 们 确定 了 
OPEN 联盟 框架 。 恩 智 浦 公司 (NXP) 也 在 抓紧 时 间 评 估 抓 住 成 为 第 二 家 收发 器 供 
应 商 的 机 会 ， 宝 马 也 正在 筹备 第 一 届 “Fihernet&IP@ Automotive Technology Day” 
(AKA &IP@ 汽车 技术 日 ) 研讨 会 ， 以 汇聚 产业 界 。 与 此 同时 ， 还 进行 了 启动 下 
一 代 标 准 项 目 (1000BASE -T1) 的 初次 讨论 。 

当时 我 (Kirsten Matheus). 的 众多 工作 之 一 就 是 关注 更 多 的 汽车 以 太 网 芯片 供 
应 商 。 在 2011 年 9 月 ， 这 些 芯片 供应 商 一 方面 与 他 们 的 竞争 对 手 之 一 的 博通 协商 
许可 协议 ， 而 当时 市 场 前 景 尚 不 明朗 。 在 一 次 讨论 中 ， 执 行经 理 基 于 如 下 的 经 验 向 
我 详细 解释 了 为 什么 这 是 不 可 能 实现 的 。 

过 去 他 曾 供职 于 另 一 家 半导体 公司 ， 这 家 公司 被 它 的 一 个 强大 的 客户 宣布 为 专 
有 以 太 网 版 本 (正如 2011 年 9 月 的 100BASE -Tl 的 专 有 性 ， 当 时 它 仍 被 称 为 
BroadR - Reach 且 尚 未 在 OPEN 联盟 或 被 IEEE 正式 发 布 ) 的 第 二 家 供应 商 。 他 们 
的 这 个 客户 拥有 比 宝马 大 得 多 的 出 货 量 ， 该 客户 甚至 能 在 互 操作 性 和 其 他 技术 问题 
上 提供 技术 支持 ， 执 行经 理 认为 宝马 尚 不 能 提供 如 此 的 技术 支持 。 最 终 他 们 还 是 投 
资 开发 了 各 自 的 以 太 网 物理 层 (PHY) 产品 。 

然而 ， 那 之 后 不 久 ，IEEE 针对 同样 的 用 例 发 布 了 以 太 网 规范 。IEEE 版 本 被 视 
为 技术 落后 的 ， 但 相对 于 该 执行 经 理 所 在 公司 投资 的 专 有 技术 ， 它 具有 一 个 技术 优 
势 ， 即 可 以 后 向 兼容 之 前 设计 的 IEEE AKAR IEEE 技术 开始 流行 起 来 ， 而 
他 们 投资 的 解决 方案 未 获得 任何 推动 ， 他 们 也 将 不 再 投资 非 公 共 标 准 的 技术 。 
OPEN 联盟 作为 一 个 保证 许可 和 技术 问题 的 透明 性 组 织 ， 其 前 景 将 无 异 于 前 面 的 
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例子 。 

直到 五 年 后 的 今天 ， 即 2016 年 ， 我 们 知道 如 果 一 家 芯片 公司 在 2011 年 投资 了 
100BASE - T1/BroadR - Reach, 今天 它 将 具有 非常 好 的 商业 前 景 一 一 不 仅 因为 技术 
显现 出 的 优势 ， 也 因为 该 公司 更 旱地 启动 了 市 场 。 执 行经 理 的 有 关公 共 标 准 的 必然 
性 的 说 法 完全 错 了 吗 ? 我 不 知道 。 

与 此 同时 发 生 了 很 多 事 。 基 于 BroadRReach/100BASE - TI 的 经 验 ， 宝 马 想 要 
的 是 变 得 可 行 : 运行 时 使 用 100BASE -TX PHY &3E Hi 2x 26 E436 100Mbivvs 以 
大 网 。 这 一 解决 方案 基于 公共 的 IEEE 标准 ， 有 时 被 称 为 汽车 的 快速 以 太 网 (Fast 
Ethernet for Automotive ，FEFA)。 对 于 宝 蕊 ， 这 来 得 太 晚 了 ,但 那 时 大 多 数 其 他 的 
汽车 制造 商 对 此 尚未 作出 任何 决定 。 有 一 段 时 间 ， 也 尚 不 确定 是 “ 专 有 的 ”( 但 已 
授权 ) BroadR - Reach 将 获得 市 场 上 的 成 功 ， 还 是 被 调整 了 的 “公共 ”100BASE - 
TX 会 成 功 。 

好 吧 ， 今 天 我 们 都 知道 的 是 : BroadR - Reach 做 到 了 。 但 同时 ， 它 也 成 为 一 个 
公共 标准 ， 即 IEEE 802.3bw 或 100BASE - TI。 就 在 交付 本 书 第 1 版 的 手稿 后 3 个 
星期 ， 在 IEEE 802.3 工作 组 成 功 通过 了 一 个 立项 提案 (Call for Interest, CFI), Æ 
2015 年 10 A, IEEE 将 BroadR - Reach 兼容 的 规范 发 布 为 IEEE 802.3 标准 之 一 。 
或 许 BroadR - Reach 即便 没有 IEEE 的 加 持 也 会 成 功 。 谁 知道 呢 ! 事实 是 ，IEEE Ar 
准 化 使 其 更 轻松 ， 它 消除 了 讨论 中 关于 技术 所 有 性 的 话题 。 

这 也 是 我 们 编写 本 书 第 2 版 的 主要 动力 。 现 已 可 公开 获取 的 100BASE - TI 和 
BroadR - Reach 规范 使 得 我 们 可 以 提供 更 加 详 加 的 描述 。 读 者 也 将 因此 发 现 物理 层 
(PHY) 技术 相关 的 章节 得 到 了 极 大 的 扩展 ， 包 括 了 100BASE -Tl 和 业已 完成 标准 
化 的 1000BASE -Tl 技术 。100BASE - TI. 技术 的 描述 中 包括 实现 和 使 用 该 技术 时 的 
经 验 ，1000BASE -Tl 的 描述 包括 开发 一 个 技术 背后 所 使 用 的 鲜 为 人 知 的 方法 一 一 
对 未 来 的 开发 项 目 来 说 某 些 新 的 或 有 用 的 内 容 。 

A, Æ PHY 那 一 章 里 现 单独 设立 了 供电 的 部 分 。 关 于 唤醒 (wake-up) 和 
数据 线 供电 (Power over Dataline, PoDL) 的 规范 业已 同时 发 布 ， 也 被 包括 进来 。 
另外 ， 供 电 会 对 电磁 兼容 (EMC) 特性 产生 影响 ， 书 中 也 描述 了 它 是 如 何 对 汽车 
以 太 网 产生 影响 的 。 在 协议 层 ， 时 间 敏 感 网 络 (Time - Sensitive Networking, TSN) 
有 了 新 进展 ， 在 有 关 协 议 一 章 里 包括 了 对 此 的 讨论 。 除 此 之 外 ， 安 全 部 分 的 内 容 得 
到 了 显著 扩展 。 最 后 ， 但 也 是 至 关 重 要 的 ， 我 们 用 最 新 的 进展 和 观点 更 新 了 所 有 
章节 。 

正如 第 1 版 时 ， 如 果 没 有 那些 逐步 将 汽车 以 太 网 变 成 现实 的 同事 们 的 支持 ， 这 
一 版 本 也 是 不 可 能 完成 的 。 对 于 本 次 的 再 版 ， 我 们 将 特别 向 这 些 额外 的 人 员 致 谢 
(以 字母 顺序 ) : 

FR- 百 威 ， 宝 马 ， 他 有 幸 (RAE) 恰好 在 校对 PHY 的 部 分 时 开始 在 宝马 
工作 。 
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托马斯 . EJUS 3), e (BOSCH) ， 他 并 未 直接 参与 本 书 ， 但 他 敢于 并 成 功 
地 推动 了 BroadR - Reach 在 IEEE 的 标准 化 ， 如 果 没 有 他 ， 编 写 第 2 版 的 主要 理由 
也 就 不 存在 了 。 

托马斯 ， 林 德 纳 ， 宝 马 ， 他 剖析 了 BroadR - Reach/100BASE - TI. 技术 并 对 
100BASE - T1 的 描述 提出 了 重要 的 见解 一 一 读者 将 从 他 的 审核 中 获 益 良 多 。 

布雷 特 . 麦克 莱 伦 ，Marvell， 他 解答 了 诸多 有 关 1000BASE - TI 规范 的 问题 并 
帮助 我 们 理解 该 技术 。 

穆罕默德 . BIEN, Broadcom, #2 BroadR - Reach/100BASETI 和 1000BASE - 
TI 的 关键 设计 者 ， 不 仅 提供 了 汽车 以 太 网 得 以 实现 的 基础 ， 且 解答 了 我 们 的 诸多 
问题 。 

AAR. EP, RSA] (Elektrobit) ， 他 的 见解 有 助 于 说 明 安 全 
部 分 





RE 津 纳 ， 大 陆 公司 (Continental), 他 坚持 不 懈 地 反 向 阅读 了 本 书 。 如 
果 没 有 他 ， 本 书 不 可 能 变 得 那么 连贯 和 准确 。 

最 后 ， 且 重要 的 是 ， 我 们 将 感谢 宝马 公司 对 我 们 在 本 书 上 所 做 工作 的 支持 并 给 
我 们 提供 了 有 所 作为 的 机 会 。 
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2013 #11 All 号 ， 本 书 作者 克 尔 斯 滕 . 马 特 乌 斯 在 一 次 EEE 802 的 全 会 上 
参加 发 明 以 太 网 40 周年 的 庆祝 活动 。 在 这 次 活动 上 ， 罗 伯 特 . 梅 特 卡 夫 (Robert 
Metcalfe) 、 大 卫 ， 博 格 斯 (David Boggs), ¥ 244% - 4& (Ronald Crane) 和 吉 奥 
K+ 汤普森 (Geoff Thompson) 被 誉 为 以 太 网 的 先驱 。 如 果 一 定 要 我 提名 一 位 人 
物 ， 如 果 没 有 他 汽车 以 太 网 就 不 会 发 生 ， 那 我 将 提名 宝马 的 技术 专家 即 本 书 的 合 著 
者 托马斯 柯 尼 和 希 斯 埃 德 (Thomas Kónigseder) 和 博通 (Broadcom) 的 EMC 专家 
BX + 帕斯卡 尔 (Neven Pischl) 。 

这 一 切 都 开始 于 2004 年 。 当 时 托马斯 接 到 了 需 加 速 宝马 汽车 的 软件 刷 写 过 程 
的 任务 。 在 当时 如 果 用 CAN 接口 ， 即 便 是 在 2008 年 刷 写 1GB 的 数据 也 需要 16h 才 
能 完成。 谨慎 的 评估 之 后 ， 托 马 斯 选择 并 发 起 使 用 标准 的 100Base -TX 以 大 网 来 解 
决 这 个 问题 。 因 此 ， 在 2008 年 ， 第 一 个 带 有 以 太 网 接口 的 系列 车 型 即 BMW 7 AG 
+y, 

这 才 仅 仅 是 开始 。 问 题 出 在 标准 的 100Base -TX 以 太 网 的 EMC 特性 并 非 良 好 。 

只 有 当 汽 车 停 在 车 库 里 这 一 技术 才能 在 某 些 特定 场景 下 使 用 具有 成 本 优势 的 非 屏 蔽 
(UTP) 电缆 。 要 想 在 汽车 运行 时 间 里 也 使 用 100Base - TX， 不 得 不 要 求 屏 蔽 电缆 ， 
而 这 样 的 造价 就 太 贵 了 。 

尽管 如 此 ,托马斯 依然 对 基于 以 太 网 的 通信 效率 很 着 迷 并 开始 调研 在 非 屏 蔽 线 
绕 上 使 用 100Base -TX 的 方法 。 他 发 现 了 问题 所 在 但 却 无 法 解决 它 。2007 年 ， 他 
联系 了 多 个 知名 的 以 太 网 半导体 供应 商 希 望 共同 来 探讨 解决 方案 。 最 终 只 有 博通 做 
出 了 积极 的 回应 ， 来 自 两 家 公司 的 工程 师 开 始 评估 宝马 100Base — TX 以 太 网 的 
EMC 测试 结果 。 随 后 ， 在 2008 年 1 月 ， 博 通 工 程 师 AX- 帕斯卡 尔 使 用 了 博通 最 
初 为 “最 初 1 英里 ”以 太 网 开发 的 100Mbit/s AKA PHY 技术 的 一 个 变 体 技术 并 
将 它 适 配 到 汽车 应 用 ， 并 让 宝马 的 工程 师 在 用 此 技术 优化 的 板 卡 上 进行 EMC 测试 。 
一 个 汽车 制造 商 曾 用 此 技术 做 的 最 初 的 测试 结果 远 远 低 于 限 值 曲线 ， 甚 至 取得 了 比 
现 有 的 FlexRay 技术 都 要 好 的 EMC 性 能 结果 。 

这 时 汽车 以 太 网 诞生 了 。 如 果 这 个 技术 不 是 生 侨 其 时 ， 如 果 无 法 证 明 在 严酷 的 
汽车 EMC 环境 中 100Mbit/s 可 以 在 非 屏 艾 线 绕 上 传输 ， 那 些 在 该 领域 内 现 有 的 、 
补充 的 、 未 来 的 甚至 是 那些 有 用 的 开发 都 将 不 复 存 在 。 宝 马 非 常 倾向 于 使 用 
150Mbit/s 的 面向 媒体 的 系统 传输 技术 (MOST) ， 并 联合 工业 界 的 其 他 同仁 正在 开 
发 下 一 速率 等 级 的 MOST 技术 。 

显然 ， 从 2008 年 找到 解决 方案 到 2013 年 首次 将 UTP 以 太 网 引入 宝马 X5 WA 
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列车 型 ， 再 到 在 工业 界 建 立 汽车 以 大 网 规范 ， 曾 经 是 并 也 将 继续 是 一 个 漫长 的 过 
程 。 因 此 ， 托 马 斯 和 我 将 感谢 宝马 内 外 所 有 那些 使 得 这 一 切 得 以 发 生 ， 并 在 今天 依 
然 热情 地 投入 到 汽车 以 太 网 领域 的 人 们 ， 特 别 要 感谢 飞 思 卡尔 公司 的 斯 蒂 芬 ， 辛 格 
(Stefan Singer) ， 在 百 忙 之 中 促成 了 宝马 和 博通 之 间 的 第 一 次 联系 。 在 车 载 网 内 使 
用 以 太 网 是 一 次 革命 ， 能 够 参与 到 这 个 创造 过 程 是 一 种 无 与 伦比 的 体验 。 

这 本 书 将 更 加 详细 地 阐述 汽车 以 太 网 的 历史 以 及 在 技术 上 是 如 何 实现 的 。 我 们 
将 感谢 所 有 那些 在 本 书 编写 过 程 中 就 给 我 们 提供 解决 方案 和 反馈 的 人 。 首 先 ， 我 想 
感谢 戴 姆 勒 公 司 的 带 洛 AR, dde TAB EI CERI A AAR T AB 
些 作者 由 于 在 某 些 部 分 投入 了 太 多 关注 而 忽略 掉 的 部 分 。 我 还 想 感谢 (以 字母 顺 
Æ) Christoph Arndt (FH Deggendorf), Jürgen Bos (爱立信 ，FEPO ) Karl Budweiser 
(TU München), Steve Carlson ( HSPdesign) , Bob Grow ( RMG Consulting), Mickael 
Guilcher ( € 4), Robert von Häfen (=), Florian Hartwich ( H4), Thomas 
Hogenmüller ( +++), Michael Johas Teener (Broadcom), Michael Kaindl ( € 35), 
Oliver Kalweit (#3), Ramona Kerscher (FH Deggendorf), Matthias Kessler ( ESR 
Labs), Max Kicherer (€ 4), Yong Kim ( Broadcom), Rick Kreifeld ( Harman) , 
Thomas Lindenkreuz (BOSCH), Thomas Lindner ( € 4), Stefan Schneele (EADS) , 
Mehmet Tazebay ( Broadcom) , Lars Volker (#4), Ludwig Winkel (西门 子 ) je Helge 
Zinner (Alb). 

最 后 ， 我 们 将 感谢 宝马 对 本 书 的 支持 。 


详 者 序 


想 要 深入 理解 一 项 新 技术 ， 这 项 技术 的 发 明 者 和 推动 者 写 的 书 无 疑 是 最 好 的 切 
入 点 。 本 书 正 是 这 样 一 本 书 ， 先 抛 开本 书 对 汽车 以 太 网 的 来 龙 去 脉 、 前 因 后 果 做 出 
深入 的 剖析 不 谈 ， 单 纯 从 对 技术 本 身 的 介绍 来 看 ， 本 书 也 是 一 本 上 乘 的 佳作 。 译 者 
几 年 来 也 都 在 做 汽车 以 太 网 技术 的 研究 工作 ， 在 参加 IEEE SA 会 议和 汽车 以 太 网 
联盟 (OPEN) 的 会 议 中 有 幸 和 宝马 公司 的 两 位 作者 有 所 接触 。 书 的 第 一 位 作者 是 
一 位 美丽 害 智 的 女士 ， 也 是 汽车 以 太 网 联盟 (OPEN) 的 第 一 任 主席 ， 可 以 说 她 是 
汽车 以 太 网 技术 最 主要 的 推动 者 。 在 IEEE SA 举办 的 “Ethernet&IP@ Automotive 
Technology Day" (汽车 以 太 网 及 JP 技术 日 ) 现场 ， 可 以 感受 到 她 强大 的 气 场 。 书 
的 第 二 作者 和 第 一 作者 是 宝马 公司 的 同事 ， 也 可 以 说 是 汽车 以 太 网 技术 的 始 作 俑 
者 。 在 翻译 这 本 书 的 过 程 中 ， 译 者 总 是 会 时 不 时 地 就 某 些 章节 一 读 再 读 ， 并 被 书 中 
的 洞 见 所 启发 。 

从 第 一 版 序言 中 我 们 了 解 到 ， 第 二 作者 对 汽车 以 太 网 的 研究 始 于 2004 年 ， 距 
今 已 有 14 个 年 头 。 译 者 之 前 从 事 数 据 通信 的 技术 和 标准 化 研究 工作 ， 是 从 2015 年 
开始 关注 汽车 以 太 网 ， 那 时 已 是 汽车 以 太 网 技术 的 第 十 一 个 年 头 ， 届 时 IEEE 刚 发 
布 了 百 兆 速率 的 汽车 以 太 网 规范 IEEE 802.3bw (EP 100BASE -Tl1)， 随 后 在 2016 
年 IEEE 又 相继 发 布 了 千 兆 速率 的 汽车 以 太 网 规范 IEEE 802.3bp ( 即 100BASE - 
TI) 和 在 汽车 以 太 网 线 上 同时 传输 供电 的 PoDL 标准 IEEE 802. 3bu， 在 2017 年 初 
又 发 布 了 在 塑料 光纤 上 承载 千 兆 速率 汽车 以 太 网 的 规范 IEEE 802. 3bv。IEEE 作为 
众多 大 家 耳熟能详 且 深 具 影响 力 的 技术 规范 的 发 源 地 ， 如 IEEE802. 3 以 太 网 系列 
规范 ，IEEE 802.11 无 线 局 域 网 系列 技术 规范 (PP WLAN A wifi), IEEE 802. 16 宽 
带 无 线 接 入 系列 技术 规范 (FP WIMAX), IEEE 的 技术 标准 可 以 影响 国际 电信 联盟 
ITU -了 T 和 国际 标准 化 组 织 ISO 的 某 些 标准 的 制定 ， 同 时 也 会 对 相关 产业 产生 深刻 
的 影响 和 推动 作用 。 因 此 ， 译 者 认为 ，IEEE 对 汽车 以 太 网 的 标准 化 在 其 发 展 过 程 
中 具有 里 程 碑 的 意义 。 

如 作者 在 书 中 所 介绍 的 ， 从 2004 年 开始 ， 到 2013 年 宝马 第 一 辆 搭载 汽车 以 太 
网 的 BMW X5 系列 车 型 量 产 ， 已 然 经 历 了 近 10 年 的 发 展 历程 。 在 译 者 翻译 本 书 的 
过 程 中 ,汽车 以 太 网 在 中 国 则 快速 地 从 方兴未艾 的 状态 进入 到 了 一 种 设计 的 常态 ， 
国内 很 多 知名 或 者 新 兴 的 汽车 制造 商都 在 关注 汽车 以 太 网 并 对 其 进行 立项 ， 其 至 已 
经 开始 有 搭载 汽车 以 太 网 的 量 产 车 型 上 市 ， 这 样 的 速度 和 发 展 路 径 和 国外 也 形成 了 
某 种 对 比 ， 体 现 了 中 国 式 发 展 特色 和 速度 。 从 2013 年 开始 ，IEEE SA 每 年 举办 的 
汽车 以 太 网 及 IP 技术 日 活动 ， 是 汽车 以 太 网 领域 相互 交流 的 重要 活动 ， 从 历届 的 
演讲 主题 也 可 以 了 解 到 汽车 以 太 网 技术 的 发 展现 状 和 未 来 的 关注 点 。 译 者 第 一 次 参 
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Au IEEE SA 的 会 议 是 在 2016 年 ， 那 时 中 国内 地 的 参 会 人 员 少 之 又 少 ， 到 2018 年 已 
经 有 更 多 的 国内 供应 商 和 主机 厂 参 会 ， 从 某 种 程度 上 也 表明 国内 行业 界 对 汽车 以 太 
网 关注 度 的 升温 。 

从 技术 创新 到 应 用 创新 从 而 再 到 技术 创新 是 一 条 被 证 明 是 可 行 的 创新 路 径 。 近 
年 来 ， 智 能 网 联 汽车 在 中 国 从 政 、 产 、 学 、 研 各 方面 都 得 到 了 广泛 而 高 度 的 关注 和 
投入 。 虽 然 我 国 在 技术 方面 和 国外 还 有 相当 的 差距 ， 但 随 着 中 国产 业界 坚持 不 懈 的 
努力 ， 相 信 我 们 会 不 断 地 给 行业 带 来 技术 和 应 用 模式 的 突破 。 当 汽车 智能 化 、 网 联 
化 、 电 动 化 对 车 内 联网 技术 产 出 新 的 需求 之 时 ， 以 太 网 和 汽车 的 结合 也 可 以 说 是 某 
种 产业 发 展 需求 的 必然 结果 。 为 了 更 好 地 迎合 这 样 的 需求 ， 促 进 汽 车 以 太 网 在 国内 
的 应 用 ， 并 在 此 过 程 中 汇聚 国内 产业 界 以 提升 国内 汽车 以 大 网 的 技术 创新 和 标准 化 
水 平 ， 作 为 国内 在 智能 网 联 汽车 方面 深 9 具 影 响 力 的 行业 联盟 机 构 一 一 中 国 智能 网 联 
汽车 产业 联盟 (CAICV)， 具 有 高 度 的 技术 前 脆性， 希望 能 够 在 联盟 内 发 起 成 立 一 
个 新 的 工作 组 ， 以 期 在 国内 给 产业 界 提供 一 个 技术 创新 、 交 流 、 标 准 化 和 应 用 落地 
的 平台 ， 届 时 ， 中 国信 息 通信 研究 院 作 为 CAICYV 的 副 理事 长 成 员 单 位 ， 联 合 其 他 
三 家 CAICV 的 理事 成 员 单位 吉利 汽车 研究 院 (TR) 有 限 公 司 、 上 海 蔚 来 汽车 有 
限 公 司 、 惠 州 市 德 赛 西 威 汽车 电子 股份 有 限 公 司 在 CAICV 发 起 成 立 “ 新 型 车 载 高 
速 网 络 工作 组 (NIVN)”， 随 后 CAICV 在 2018 #10 月 22 号 正式 宣布 该 NIVN 工作 
组 成 立 ， 同 期 发 布 了 工作 组 的 工作 规划 。NIVN 工作 组 成 立 不 到 一 个 月 ， 已 有 30 余 
家 联盟 内 外 的 企 事业 单位 报名 参加 该 工作 组 ， 也 体现 了 国内 产业 界 对 新 型 车 内 高 速 
网 络 的 高 度 关 注 。 和 希望 以 NIVN 工作 组 为 平台 和 契机 ， 可 以 焕发 出 国内 产业 界 在 此 
领域 的 技术 和 标准 化 的 创新 活力 。 

历史 从 来 不 会 重复 ， 但 它 总 是 押韵 的 。 仅 是 了 解 一 项 技术 本 身 固然 是 一 种 视 
角 ， 而 如 果 把 它 放 到 技术 演进 的 历史 环境 中 进行 观察 ， 从 而 能 获得 对 一 个 技术 从 发 
生 到 发 展 的 过 程 的 仿 上 晤 全 视角 ， 相 信 我 们 定 可 以 超越 技术 的 本 身 ， 看 向 更 喀 远 的 地 
方 。 本 书 就 提供 了 这 样 的 视角 ， 和 希望 透 过 本 书 ， 我 们 可 以 更 好 地 把 握 车 内 网 络 技术 
的 发 展 趋势 。 

本 书 虽 然 对 汽车 以 太 网 的 各 个 方面 给 出 了 全 面 和 系统 的 介绍 ， 但 对 TCP/P 协 
议 部 分 并 没有 充分 展开 ， 仅 是 一 笔 带 过 。 有 关 TCP/IP 的 书籍 已 出 版 很 多 ， 感 兴趣 
的 读者 可 以 自行 延伸 阅读 。 特 别 值得 一 提 的 是 ， 本 书 各 章 所 附 的 参考 文献 是 非常 难 
得 的 第 一 手 研究 资料 和 延伸 学 习 资 料 ， 读 者 可 以 按 需 把 这 本 书 “ 读 厚 ”。 

汽车 以 太 网 是 一 个 “ 跨 界 ” 的 技术 ， 掌 握 好 它 需 要 具备 汽车 、 通 信 、 电 子 等 
多 方面 的 知识 积累 ， 因 此 译 者 尚 在 不 懈 的 学 习 当 中 。 鉴 于 此 ， 翻 译 过 程 中 难免 有 理 
解 不 当 、 思 虑 不 周 、 甚 至 是 有 概念 盲区 之 处 ， 还 请 读者 见谅 并 不 诗 指 出， 日 后 有 机 
会 定 会 补救 、 改 进 。 

最 后 ， 感 谢 机 械 工业 出 版 社 的 孙 鹏 编辑 及 其 团队 ， 是 他 们 持续 不 断 地 努力 和 推 
动 ， 得 以 让 这 本 书 能 尽快 地 与 国内 的 读者 见面 。 





编辑 的 话 


本 书 由 剑桥 大 学 出 版 社 2017 年 出 版 的 《Automotive Ethernet》 第 2 版 译 出 。 本 
书 的 两 位 作者 都 是 汽车 以 太 网 领域 内 做 出 开创 性 工作 的 行业 专家 。 本 书 第 一 作者 是 
宝马 公司 以 太 网 项 目 负责 人 ， 正 是 在 她 的 领导 下 ， 汽 车 以 太 网 于 2013 年 成 功 应 用 
于 宝马 量 产 车 型 上 ， 该 作者 也 是 汽车 以 太 网 联盟 (OPEN) 的 第 一 任 主席 ， 可 以 说 
她 是 汽车 以 太 网 技术 最 主要 的 推动 者 。 本 书 第 二 作者 曾 任 宝马 EMC 部 门 负 责 人 ， 
他 在 刷 写 ECU 软件 时 ， 为 节约 时 间 ， 首 次 尝试 在 汽车 上 使 用 以 太 网 技术 。 本 书 的 
两 位 译 者 来 自 中 国信 息 通 信 研 究 院 ， 该 院 也 是 国内 汽车 以 太 网 技术 的 主要 推动 者 ， 
为 汇聚 国内 产业 界 以 提升 国内 汽车 以 太 网 的 技术 创新 和 标准 化 水 平 ， 在 中 国 智能 网 
联 汽车 产业 联盟 (CAICV) 发 起 成 立 “ 新 型 车 载 高 速 网 络 工作 组 (NIVN)”， 本 书 
两 位 译 者 正 是 NIVN 工作 组 组 长 与 工作 组 秘书 。 和 希望 本 书 的 出 版 能 够 为 行业 技术 人 
员 深 入 了 解 汽车 以 太 网 技术 提供 帮助 。 

在 智能 网 联 汽车 各 方向 技术 逐渐 取得 突破 并 开始 商业 化 应 用 之 际 ， 中 国 汽车 工 
程 学 会 作为 行业 学 术 领 导 机 构 ， 为 促进 国内 相关 知识 的 普及 和 技术 的 积累 ， 在 学 会 
理事 长 、 清 华 大 学 教授 李 骏 院士 倡议 和 具体 指导 下 ， 在 学 会 副 秘书 长 公 维 洁 女士 直 
接 推动 下 ,， “中国 汽 车 工程 学 会 智能 网 联 汽 车 知识 库 ” 系 列 图 书 将 会 陆续 面世 。 为 
做 好 知识 库 的 建设 工作 ， 也 希望 读者 能 够 向 学 会 或 出 版 社 提出 宝贵 意见 ， 也 迫切 希 
望 行业 专家 能 够 向 我 们 推荐 合适 的 本 版 或 外 版 图 书 ， 纳 入 知识 库 。 编 辑 的 联系 方式 
为 spxingyang@ 126. com。 
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ADSL 
AEC 
AFDX 
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AIDA 


ALOHA 


AM 
AMIC 


Amp. or AMP 
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XIV 


An We Wi 


number of 编号 

One Pair Power over Data Line “数据 线 供电 

Two - Dimensional ”两 维 

Three Bits to Two Ternary conversion 3bit 至 两 个 三 位 码 转换 
Three - Dimensional 三维 

Four Bits to Three Bits conversion 4bit 至 3bit 转换 

Four — Dimensional pY 

Avnu sponsored Automotive Avb gen 2 Council Avnu 赞助 的 第 二 
代 汽 车 AVB 委员 会 

AVTP Audio Format AVTP 音频 格式 

Automotive Area Network ”车 域 网 

Acknowledgment ii 

Access Control List 访问 控制 列表 

Attenuation to Cross talk Ratio at Near end 豪 减 / 近 端 串扰 比 
Attenuation to Cross talk Ratio at Far end 衰减 / 远 端 串扰 比 
Advanced Driver Assist System ”高 级 驾驶 人 辅助 系统 

Analog to Digital Converter ” 模 / 数 转换 器 

Asynchronous Digital Subscriber Line 非 对 称 数字 用 户 线 
Automotive Electronics Council ”汽车 电子 委员 会 

Avionics Full - Duplex Switched Ethernet ”航空 电子 用 双 工 交换 式 
以 太 网 

Alien Far - End Cross Talk ”外 部 远 端 串扰 

Adaptive Gain Control ”自动 增益 控制 

AutomatisierungsInitiative der Deutschen Automobilhersteller (English. 
Automation Initiative of German Automobile manufac - turers ) 德国 
汽车 制造 商 自 动 化 倡议 

Hawaiian greeting, name for the multiple user access method devel - 
oped at the University of Hawaii 夏威夷 人 问候 语 ， 夏 威 夷 大 学 开 
发 的 多 用 户 访 问 方法 的 名 称 

Amplitude Modulation ”幅度 调制 
Automotive Multimedia Interface Corporation 
公司 

Amplifier 放大 器 

AlienNear - End Cross Talk 外 部 近 端 串扰 











汽车 多 媒体 接口 
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ARP 
ARPANET 


ASIC 
ASN 


ATM 


AUTOSAR 


AV, A/V 


AVB 


AVBgenl 
AVBgen2 


AVnu 


AVS 
AVTP 


BPDU 


American National Standards Institute 美国 国家 标准 协会 
Application Programming Interface 应 用 编程 接口 
Automotive PIXel link 汽车 像素 链接 


Aeronautical Radio Inc. , a company founded in 1929, which to- 























day, among other things, publishes communication standards for the 
aerospace/aviation industry ”航空 无 线 电 公司 ， 成 立 于 1929 年 ， 
现今 出 版 了 航空 航天 /航空 工业 的 通信 标准 

Address Resolution Protocol 地址 解析 协议 

Advanced Research Projects Agency NETwork ”高 级 研究 计划 署 
网 络 

Application Specific Integrated Circuit 专用 集成 电路 

Avionics Systems Network ”航空 电子 系统 网 


Asynchronous Transfer Mode, a telecommunications protocol used in 
networking ”异步 传输 模式 ， 一 种 用 于 联网 的 通信 协议 


AUTomotive Open System ARchitecture, organization for the devel — 

















opment of standards in for software development in automotive 汽车 
开放 系统 架构 ， 汽 车 软件 开发 的 标准 化 制定 组 织 

Audio Video “ 音 视 频 

Audio Video Bridging, refers to a set of IEEE standards ANA 
桥 ， 指 一 个 IEEE 标准 族 

First generation of IEEE AVB standards 第 一 代 IEEE AVB 标准 
Second generation of IEEE AVB standards, renamed TSN 第 二 代 
IEEE AVB 标准 ， 重 新 命名 为 TSN 

Includes the AV for Audio Video and also means “road” in Creole 
[1] 包含 音 视频 的 “AV”， 在 克 里 奥 尔 语 里 也 意 指 道路 
Audio Video Source “ 音 视 频 源 

AVb Transport Protocol based on IEEE 1722 基于 IEEE 1722 的 
AVB 传输 协议 

Additive White Gaussian Noise “加 性 白 高 斯 噪声 

Name of Ericsson’ s digital switch product line “爱立信 数字 交换 产 
品 线 名 称 

Billion 十 亿 

Bandwidth Allocation Gap “带宽 分 配 间隔 

Bulk Curent Injection 大 电流 注入 

Baseline Wonder correction ”基线 奇迹 校正 

Bus Minus (FlexRay terminology) 1 28 (FlexRay 术语 ) 
Best Master Clock selection Algorithm 最 佳 主 时 钟 选择 算法 

Bus Plus (FlexRay terminology) ” 正 总 线 (FlexRay 术语 ) 
Bridge Protocol Data Units ” 桥 协 议 数据 单元 
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BSD 


C2C 
C2X 
CACR 


CAN 
CAN FD 
CC 


CCITT 


CD 
CDM 
CE 


CFI 
CIDR 
CISPR 


CM 
CMC 
CML 
COTS 
CPU 


CRC 


CRF 
CSMA/CD 


CSN 
D’B 
DAC or D/A 
DAS 





Berkeley Standard Distribution or Berkeley Software Distribution ff 
克利 标准 分 发 或 伯克利 软件 分 发 

Car -to — Car (communication ) 车 -到 -车 (通信 ) 

Car -to - anything (communication) 车 -到 -任意 (通信 ) 
Compound Annual Growth Rate; CAGR = ( Volume,/Volu- 
me, ) N) -1 年 均 复合 增长 率 ，Volume 为 数量 

Controller Area Network 控制 器 局 域 网 络 

CAN with Flexible Data rate 具有 灵活 数据 速率 的 CAN 
Communication Controller 通信 控制 器 




















Comité Consultatif International Téléphonique et Télégraphique, re- 
named ITU -T in 1993 国际 电话 与 电报 顾问 委员 会 ，1993 年 更 
名 为 国际 电信 联盟 ITU -T 

Compact Disc ”压缩 磁盘 

Charged Device Model 充电 设备 模型 

Consumer Electronics or CarrierEthernet ”消费 电子 或 运营 商 以 
太 网 

Call For Interest ”兴趣 征集 

Classless Inter - Domain Routing ”无 类 域 间 路 由 

Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques 
际 无 线 电 干扰 专门 委员 会 

Common Mode Efi 

Common Mode Choke JERE VLE 

Current Mode Logic 电流 型 逻辑 电路 

Commercial - Off - The -Shelf 商业 现货 

Central Processing Unit ”中央 处 理 单元 


Cyclic Redundancy Check, a form of channel coding used to detect 





















































(and sometimes correct) errors in atransmission ”循环 元 余 校 验 ， 
用 于 检测 ( 且 有 时 还 纠正 ) 传输 错误 的 一 种 信道 编码 

Clock Reference Format 时钟 参 考 格式 

Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection 带 冲 突 检 测 
的 载波 侦 听 多 路 访问 

Coordinated Shared Network 协同 共享 网 络 

Domestic Digital Bus ”国内 数字 总 线 

Digital to Analog Converter 数 / 模 转 换 器 

Driver Assist Systems or Driver ASsist ”驾驶 人 辅助 

Direct Current ”直流 

Drop - Eligible Identifier ”可 丢弃 标识 符 

Decision Feedback Equalizer 判决 反馈 均衡 器 

Dynamic Host Configuration Protocol 动态 主机 配置 协议 
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DIX 
DLNA 
DLL 
DM 
DMA 
DMLT 
DNS 
DPI 
DRM 
DSL 
DSP 


DSQ 128 


DUT 
EADS 


EAP 

ECU 

EE or E/E 
EEE 

EFM 

EIA 

ELFR 


ELTCTL 


EMC 
EMD 
EME 


EMI 


EMS 


EPO 
EPON 


ESD 


Dec Intel Xerox ”数字 设备 公司 、 英 特 尔 、 施 乐 

Digital Living Network Alliance 数字 生活 网 络 联盟 

Data Link Layer 数据 链 路 层 

Differential Mode ”差分 模式 (差分) 

Direct Memory Access ”直接 内 存 访 问 

Distinguished Minimum Latency Traffic ”区 分 最 小 延迟 的 流量 
Domain Name System ”域名 系统 

Direct Power Injection ”直接 功率 注入 
Digital Rights Management ”知识 产权 管理 
Digital Subscriber Line 数字 用 户 线 

Digital Signal Processor ”数字 信号 处 理 

Double Square constellation, 2 times 16 discrete levels of PAM16 
mapped on a two — dimensional checkerboard ” 双 平 方 星座 图 ， 映 
射 到 二 维 西洋 跳棋 盘 上 2 倍 的 PAMIG 编码 的 16 个 离散 电 平 值 
Device Under Test 被 测试 设备 

European Aeronautic Defence and Space Company，Airbus is adi- 
vision of EADS ”欧洲 宇航 防务 集团 ， 空 客 是 EADS 的 一 个 部 门 
Ethernet Authentication Protocol ”以 太 网 认证 协议 

Electronic Control Unit 电子 控制 单元 

Electric Electronic ”电气 电子 

Energy - Efficient Ethernet 节能 以 太 网 

Ethernet in the First Mile (IEEE 802. 3ah) 第 一 英里 以 太 网 
Electronic Industries Alliance ”电子 工业 联盟 

Early Life Failure Rate 早期 失效 率 


Equal Level Transverse Conversion Transfer Loss ”等 电 平 横向 转换 
转移 损耗 

ElectroMagnetic Compatibility ”电磁 兼容 性 

Electronic Master Device 电子 主 设备 

ElectroMagnetic Emissions ”电磁 辐射 

















ElectroMagnetic Immunity (in other document sometimes also used 
for ElectroMagnetic Interference, which can mean the opposite ) 
电磁 抗 扰 度 (在 其 他 文献 中 ， 有 时 指 代 相反 含义 的 电磁 干扰 ) 
Electro Magnetic Susceptibility, more common; EMC immunity 电 
磁 磁化 率 ， 更 常见 的 表示 是 EMC 抗 扰 度 

European Patent Office ”欧洲 专利 局 

Ethernet Passive Optical Network (part of EFM) 以 太 网 无 源 光 
网 络 (EFM 的 组 成 部 分 ) 

ElectroStatic Discharge or End Stream Delimiter 静电 放电 或 端 流 
4) Ps 
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Eth. 
Euro NCAP 


EWSD 


FBAS 


FCC 
FCDM 
FCS 
FEC 
FEFA 
FFE 
FIFO 
FlexRay 


FOT 
FPD 

fps 
FRAND 


FTZ 


GB 
Gbps 
GENIVI 


GDP 
GEPOF 


Ethernet UA 

European New Car Assessment Programme “欧盟 新 车 安全 评 鉴 
协会 

Elektronisches WählSystem Digital ( English: Electronic Digital 
Switching System/Electronic World Switch Digital ) 更 文 指 电子 
数字 交换 系统 /电子 世界 交换 机 数字 化 

FarbBildAustastSynchron signal ( English; CVBS, Color, Video, 
Blanking, and Synchronous signal ) 英文 指 CVBS， 即 颜色 、 视 
频 、 消 隐 和 同步 信号 

Federal Communications Commssion ”联邦 通信 委员 会 

Field induced Charge Device Model 45X M Fa fap At FB 

Frame Check Sequence 帧 校 验 序列 

Forward Error Correction ”前 问 纠 错 

Fast Ethernet For Automotive ”车 用 快速 以 太 网 

Feed Forward Equalizer 前 向 反馈 均衡 器 

First In First Out 先进 先 出 

A serial, deterministic, and fault - tolerant fieldbus for automotive 
use “车 用 单行 、 确 定性 和 容错 的 现场 总 线 

Fiber Optical Transmitter JEP ER ITEL 

Flat Panel Display 平板 显示 

frames per second ”每 秒 帧 数 



































Fair, Reasonable And Non - Discriminatory (the European equiva- 
lent of RAND) 公平、 合理 且 非 收视 性 (相当 于 欧洲 的 
RAND) 


Forschungs — und Transfer Zentrum (english; research and transfer 





center), part of the University of Applied Science in Zwickau, Ger- 
many 英文 为 “研究 和 转化 中 心 ， 隶 属于 德国 茨 维 考 应 用 技术 
大 学 ” 

Giga Bytes TFT 

Giga bit per second 每 秒 千 兆 比 特 


Is a word construct taken from Geneva, the international city of 








peace, in which apparently the concept of GENIVI was publically 
presented for the first time, and In - Vehicle Infotainment [2] 该 
词 的 构成 取 自 日 内 瓦 〈《 国 际 和 平城 市 ，CENIVI 的 概念 在 此 被 
首次 公开 提出 ) 和 车 载 信息 娱乐 

Gross Domestic Product ”国内 生产 总 值 

Gigabit Ethernet over Plastic Optical Fiber ( 1000BASE - RH, 
IEEE802. 3bv ) 38 BL 36 £F IK EA IK If]. (1000BASE - RH, 
IEEE802. 3bv) 
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PS 


IANA 
IC 


Gigabit Media - Independent Interface 千 兆 介质 独立 接口 
GrouND ”地 线 

Glass Optical Fiber ”玻璃 光纤 

Global Positioning System ”全 球 定位 系统 

generalized Precision Time Protocol ”广义 精确 时 间 协 议 

hour 小 时 

also MPEG -4 Part 10 or Advanced Video Coding, video compres- 
sion standard of ITU-T 也 是 MPEG -4 第 10 部 分 或 ITU -T f 
高 级 视频 编码 、 视 频 压 缩 标准 

Human Body Model 人 体 模 型 

High Definition ”高 清晰 度 (高 清 ) 

High - bandwidth Digital Content Protection ”高 带宽 数字 内 容 保护 
High - Definition Multimedia Interface ”高 清 多 媒体 接口 

High End 高 端 

High Frequency 高 频 

















High Fidelity, term used to refer to high - quality reproduction of 
sound in the home, invented in 1927 [3] 高 保 真 ， 用 于 指 1927 
年 发 明 的 家 用 高 质量 声音 再 现 的 术语 

Human Machine Interface ”人 机 接口 

High Pass Filter ”高通 滤波 器 

Horizontal RESolution ”水 平分 辨 率 

High - Speed CAN 高速 CAN 

High - Speed Ethernet, Industrial Ethernet variant of the Fieldbus 
Foundation 高速 以 太 网 ， 现 场 总 线 基金 会 的 工业 以 太 网 变 体 
High - Speed Fahrzeug Zugang (English; High - Speed Car Ac- 
cess), BMW term for the vehicle diagnostic/fiash interface using 
Ethemet 高 速 汽车 访问 ，BWM 用 术语 ， 用 于 车 辆 诊断 / 刷 写 接 
口 用 以 太 网 

Hardware Security Module ”硬件 安全 模块 


HyperText Transfer Protocol (loads website into a browser) EX 
本 传输 协议 语 〈 将 网 站 加 载 到 浏览 器 中 ) 
Head Unit, main infotainment unit inside the car (former radio ) 


头 端 ， 车 内 主要 的 信息 娱乐 单元 (之 前 的 收音 机 ) 

Inter — Integrated Circuit, referred to also as I-two-CorlIC f£ 
成 电路 间 ， 也 称 为 1-2-C 或 1C 

Inter - IC Sound, Integrated Interchip Sound, or IIS IC 间 声 音 、 
AEN Fr THES EEK HS 

Internet Assigned Numbers Authority ”互联 网 号 码 分 配 管理 机 构 
Integrated Circuit 集成 电路 
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ICMP 
ID 
IDL 


TEC 
IEEE 


IEEE - RA 
IEEE - SA 
IET 

IETF 

IFE 

IGMP 

IL 

IMAP 
infotainment 
INIC 

Lo 


IP 


IPC 
IPR 
IPsec 
ISDN 
ISI 

ISO 

IT 

ITU - T 


IVN 
JASPAR 


JPEG 


kbps 


XX 


Internet Control Message Protocol ”互联 网 控制 消息 协议 
IDentifier, IDentification ”标识 符 ， 标 训 

InterfaceDefinition Language or Interface Description Language 接 
口 定义 语言 或 接口 描述 语言 

International Electrotechnical Commission ”国际 电工 委员 会 
Institute of Electrical and Electronics Engineers 电气 电子 工程 师 
IEEE Registration Authority IEEE 注册 局 

IEEE Standards Association IEEE 标准 协会 

Interspersing Express Traffic 分 散 快 速 流量 

Internet Engineering Task Force 互联 网 工程 任务 组 

In - Flight Entertainment 机 上 娱乐 

Internet Group Management Protocol 互联 网 组 管理 协议 

Insertion Loss or attenuation 插入 损耗 或 衰减 

Internet Message Application Protocol 互联 网 消息 应 用 协议 
INFOrmation and enterTAINMENT 信息 娱乐 

Intelligent Network Interface Controller 智能 网 络 接口 控制 器 
Input/Output 输入 /输出 

Industrial Protocol or Internet Protocol or Intellectual Property 工业 
协议 , 或 互联 网 协议 ,或 知识 资产 

InterProcess Communication ”进程 间 通 信 

Intellectual Property Rights ”知识 产权 

Internet Protocol SECurity 互联 网 协议 安全 

Integrated Services Digital Network ”综合 业务 数字 网 

InterSymbol Interference — fi [8] FB HÈ 

International Organization for Standardization ”国际 标准 化 组 织 
Information Technology 信息 技术 

International Telecommunication Union - Telecommunications stand- 
ardization sector 国际 电信 联盟 一 一 通信 标准 分 局 

In - Vehicle Networking 车 内 联网 

Japan Automotive Software Platform and ARchitecture 日 本 汽车 软 
件 平台 和 架构 

Joint Photographic Experts Group (standardized in ISO/IEC 10918 - 
1, CCITT RecommendationT. 81) , describes different methods for 
picture compression ”联合 图 像 专 家 组 (标准 化 为 ISO/IEC 
10918 -1, CCITT 建议 工 81)， 描 述 了 用 于 图 像 压 缩 的 不 
同方 法 

kilo bit per second ”每 秒 千 比 特 
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K - Line 








Name for a single — ended, RS - 232 similar technology standardized 
in ISO 9141 -2 ISO 9141 -2 标准 化 的 单 端 RS - 232 类 似 技术 
的 名 称 

Local Area Network ”局 域 网 

Longitudinal Conversion Loss ”纵向 转换 损耗 

Longitudinal Conversion Transmission Loss ”纵向 转换 传输 损耗 
Low Density Parity Check (R E ABR 

Light Emitting Diode ”发光 二 极 管 

Local Interconnect Network ”局 域 互联 网 络 

Logical Link Control ”人 逻辑 链 路 控制 

Link Layer Discovery Protocol ” 链 路 层 发 现 协议 

Low Pass Filter — [GE JEJE 28 

Low - Power Idle (RIJ XZ ý] 

Low -Speed CAN 低速 CAN 

Low - Voltage Differential Signaling {KHL R25 2) fet > 

Mac Address Acquisition Protocol MAC 地 址 获取 协议 

Media Access Control ”媒体 访问 控制 

Mega Bytes HAH 

Mega bit per second ”每 秒 百 万 比特 

Metro Ethernet Forum ” 城 域 以 太 网 论坛 

Management Data Clock ”管理 数据 时 钟 

Media - Dependent Interface ”介质 依赖 接口 

Management Data Input/Output 管理 数据 输入 /输出 

Multi - Gigabit per second PRE FAKE 

Mobile High - definition Link 移动 高 清 链接 

Management Information Base ”管理 信息 库 









































Musical Instrument Digital Interface manufacturers association “乐器 
数字 接口 制造 商 协会 

minutes ”分钟 

Millions FLA 

Motion JPEG ”动态 JPEG 

Media Local Bus (specified for MOST) 媒体 本 地 总 线 (MOST 
专用 ) 

Machine Model 机 器 模型 

Multiple Mac Registration Protocol 多 MAC 注册 协议 

Media Oriented Systems Transport 面向 媒体 的 系统 传输 

MOST Cooporation MOST 公司 
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MP3 


MPEG 


MPEG2 - TS 
MPLS 
MQS 


MSE 
Msps 


MSRP 
MVRP 
uC 











MPEG -1 Audio Layer II (MPEG 1 Part 3) or MPEG -2 Audio 
Layer HI (MPEG -2 Part3) MPEG -1 音频 层 II (MPEG -1 
第 三 部 分 ) 或 MPEG -2 音频 层 II (MPEG -2 第 三 部 分 ) 
Moving Picture Experts Group, set standards for audio/video com- 
pression and transmission ”运动 图 像 专家 组 ， 制 定 音 /视频 压缩 
和 传输 标准 

MPEG No. 2 - Transport Stream MPEG2 - 传输 流 

Multi - Protocol Label Switching ”多 协议 标签 交换 

Micro Quadlock System (type of connector) ”微型 四 锁 系 统 GE 
接 器 类 型 ) 

Mean Square Error 15375 1x25 

Mega symbols per second, equals MBaud ”每 秒 百 万 信号 ， 等 同 
于 百 万 波 特 率 MBaud 

Multiple Stream Reservation Protocol ”多 流 预 留 协 议 

Multiple VLAN Registration Protocol ”多 VLAN 注册 协议 
MicroController ”人 微 控制 器 

not available or not applicable 不 可 用 或 不 适用 

Packet has not been received as expected (Negative ACK) 未 按 
预期 收 到 数据 包 ( 否定 ACK) 

Network Address Translation 网络 地 址 转换 

Numerically Controlled ”数字 控制 

Near - EndCrossTalk — 3r»; Edit 

NetworkInterfaceController 网络 接口 控制 器 

Network Management ”网 络 管理 

nano MQS (smaller version of the MQS connector) ”纳米 MQS 
( MQS 连接 器 的 较 小 版 本 ) 

Non Return to Zero, two level signaling often used for optical trans- 
mission ”不 归 零 ， 通 常用 于 光 传 输 的 两 电 平 信 令 


nanoseconds ” 纳 秒 


3 





T 








Open Alliance Broadr - Reach sometimes also referred to as UTSP 

Ethernet or as simply as BroadR - Reach (now also 100BASE - T1) 
OPEN 联盟 BroadR - Reach 技术 ， 有 时 也 称 为 UTSP 以 太 网 

或 BroadR - Reach (现在 也 称 100BASE - TI) 

Operation, Administration, Management 操作、 维护 、 管 理 

On - Board Diagnostic “车 载 诊 断 

Open Connectivity Foundation ”开放 连接 基金 会 

Original Equipment Manufacturer, in the automotive industry often 


uses as asynonym for car manufacturer 原始 设备 制造 商 ， 在 汽车 


工业 中 经 常用 作 汽车 制造 商 的 同义词 
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OPEN 
OS 


OSEK 


OSI 
P2MP 


P2P 


PAM 
PAMx 
PAN 
PC 
PCB 
PCS 
PD 


PHY 


PICS 


PLC 


PLL 


PMA 
PMD 


PoDL 


PoE 


One Pair EtherNet alliance ”单线 对 以 太 网 联盟 

Operating System ”操作 系统 

“ Offene Systeme und deren Schnittstellen fiir die Elektronik im 
Kraft - fahrzeug” (English; Open systems and their interfaces for e- 
lectronics in automobiles ) (英文 为 汽车 电子 的 开放 系统 及 其 
接口 ) 

Open Systems Interconnection 开放 系统 互联 


Point - to — Mulino (refers to a form of sharing the medium) 
点 到 多 点 ux (48 介质 分 享 的 一 一 种 形式 ) 


Point -to — Point (can, in another context, also mean Peer - to - 


Peer ) 点 对 点 (Point -to — Point， 也 在 有 些 文本 中 也 指 


Peer -to - Peer) 

Pulse Amplitude Modulation ”脉冲 幅度 调制 

x - level Pulse Amplitude Modulation x — 电 平 脉冲 幅度 调制 
Personal Area Network ”个 域 网 

Personal Computer 个 人 计算 机 

Printed Circuit Board ” 印 制 电 路 板 

PhysicalCodingSublayer ”物理 编码 子 层 

Photo Diode ”光敏 二 极 管 

PHYsical Layer, refers to the physical signaling and media, Layer 1 
of the ISO/OSI layering model 物理 层 ， 指 物理 信号 和 媒体 ， 


ISO/OSI 分 层 模 型 的 第 一 层 
Protocol Implementation Conformance Statement ”协议 实现 一 致 性 


声明 

Programmable Logic Controller or Power Line Communication 可 编 
Tig e s tb ae BC E JI XO fi 

Phase - Locked Loop 锁 相 环 

Physical Medium Access ”物理 介质 访问 

Physical Medium Dependent 物理 介质 依赖 


Power over DataLine, used for transmission of power over an ( Eth- 









































ernet) data line independent from the number of pairs needed 数据 
线 供 电 ， 用 于 在 (DAMM) 数据 线 上 传输 功率 ， 与 所 需 的 线 对 
数 无 关 

Power over Ethernet ，note that this refers directly to the implementa- 
tion described in IEEE 802.3af (which was later incorporated as 
clause 33 into the revision document IEEE 802. 3 ~ 2005) and IEEE 
802. 3at reuseonte 2 pair 100Base - TXEthernet. 以 太 网 供 
电 ， 请 注意 ， 这 直接 涉及 IEEE 802. 3af ( 稍 后 作为 条 款 33 并 入 
修订 文件 IEEE 802.3 - 2005) 和 IEEE 802. 3at 中 描述 的 实现 ， 
其 中 IEEE 802. 3at 重点 关注 2 对 线 100Base - TX 以 太 网 
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POF 
POSIX 
PPM 


PSA 
PS-ACR-F 


PS-ACR-N 


PS - NEXT 
PSAACRF 


PSANEXT 


PSD 
PSTN 
PTP 


PTPv2 


QoS 
RAND 
RARP 
RFC 
RFI 
RfQ 
RGB 


RL 

ROM 
RPC 

R5 - FEC 


RS -232 


RSE 
RTP 


XXIV 


Polymeric/Plastic Optical Fiber ”聚合 物 / 塑 料 光 纤 

Portable Operating System Interface ”便携式 操作 系统 接口 

Parts Per Million, sometimes also called Defects Per Million 
(DPM) ” 百 万 分 率 ， 有 时 也 称 为 百 万 分 率 缺 陷 (DPM) 
Peugeot Société Anonyme ”法 国标 致 

Power Sum Attenuation to Crosstalk Ratio at Far end HN 
衰减 对 串扰 比 

Power Sum Attenuation to Cross talk Ratio at Near end 近 端 功率 
和 衰减 对 串扰 比 

Power Sum for Near - End Cross Talk EINEM 

Power Sum for Alien Attenuation to Cross talk Ratio at Far end 外 
部 衰减 功率 和 对 远 端 串扰 化 

Power Sum for Alien Near - End Cross Talk 外 部 近 端 串扰 
功率 和 

Power Spectral Density 功率 谱 密 度 

Public Switched Telephone Network ”公用 交换 电话 网 

Precision Time Protocol ”精确 时 间 协 议 

PTP version 2 (based on IEEE 802. 1AS instead of on the older 
IEEE 1588, PTPv1) PTP 第 二 版 (基于 IEEE 802.1AS, THX 
旧版 IEEE 1588 ( PTPv1)) 

Quality of Service ”服务 质量 

Reasonable And Non - Discriminatory 合理 和 非 歧 视 性 

Reverse Address Resolution Protocol 反 向 地 址 解析 协议 

Request for Comment 征集 意见 

Radio Frequency Interference ”射频 干扰 

Request for Quote 请求 引 证 


Red Green Blue, analog video transmission based on transmitting one 
color per cable 红 绿 蓝 , 基于 每 根 电缆 传输 一 种 颜色 的 模拟 视 
频传 输 

Return Loss or echo 回 波 损耗 或 回声 

Read Only Memory 只 读 存 储 

Remote Procedure Call 远程 过 程 调用 


Reed - Solomon Forward Error Correction ”里 德 - 所罗门 前 向 纠 错 


A binary, serial interface frst introduced by the EIA in 1962 ”一 种 
二 进 制 串 行 接口 ， 于 1962 年 由 电子 工业 联合 会 (EIA) 首次 
引入 

Rear Seat Entertainmentl 后 座 娱乐 

Real - time Transport Protoco ”实时 传输 协议 
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RTPGE 


Rx / RxD 

S - parameter 
SAE 

SD 


SDH 


SecOC 


SEIS 


Semicond. 


SER 
SerDes 


SFD 

SIG 

SL 

SMTP 
SNR 

SOA 

SoC 
SOME/IP 


SONET 


SOP 
SPI 
SQI 
SR 
SRP 
SRR 
SSD 
SSL 


Reduced Twisted Pair Gigabit Ethernet ”简化 的 双 绞 线 千 兆 比特 以 
太 网 

Receiver ingress ”接收 器 和 人口 

Scattering - parameter ”散射 参数 (S 参数 ) 

Society of Automotive Engineers ”汽车 工程 师 协 会 

Service Discovery 业务 发 现 


Synchronous Digital Hierarchy (technology for core telecommunica — 


tions networks) ”同步 数字 体系 (核心 电信 网 络 技 术 ) 


SECure On - board Communication ( AUTOSAR specification ) 
安全 车 载 通信 (AUTOSAR 规范 ) 

Sicherheit in Eingebetteten Ip - basierten Systemen (English. Se- 
curity in Embedded IP - based Systems ) X CHR AGN IP 系统 
的 安全 性 

Semiconductor (s) ”半导体 

Symbol Error Rate RIFF 





Serializer Deserializer, SerDes interfaces are named “ pixel links” 
in this book (sometimes also called “high - speed video links” or, 
techni - cally imprecise, “LVDS” ) 序列 化 程序 和 反 序 列 化 程 
序 ，SerDes 接口 在 本 书 中 被 命名 为 “像素 链接 ” (有 时 也 被 称 
为 “高 速 视 频 链 接 ”， 或 者 技术 上 不 精确 的 “LVDS”) 

Start Frame Delimiter 起 始 帧 定 界 符 

Special Interest Group ”特殊 兴趣 组 

Strip Line ” 带 状 线 

Simple Mail Transfer Protocol 简单 邮件 传输 协议 

Signal -to - Noise Ratio ”信和 号 噪声 比 

Service — Oriented Architecture ”面向 服务 架构 

System on Chip 片上 系统 

Scalable service — Oriented MiddlewarE over IP 37 IP 的 可 扩展 
面向 服务 的 中 间 件 

Synchronous Optical NETworking (technology for core telecommuni 
- cations networks) ”同步 光 网 络 (核心 电信 网 络 技术 ) 

Start Of Production Œr” 

Serial Peripheral Interface “ 串 行 外 设 接口 

Signal Quality Indicator 信和 号 质量 指示 器 

Stream Reservation jf, Tifa 

Stream Reservation Protocol if MX. 

Substitute Remote Request ”替代 远程 请 求 

Start Stream Delimiter 起 始 流 定 界 符 

Secure Sockets Layer 安全 套 接 字 层 
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SSO 
STP 


SUV 
SD-DVCR 


SVS 
SW 
TAS 
TC 
TCI 
TCL 
TCM 
TCP 
TCTL 


TDM 


TEM 
TIA 


TLS 
TP 


Unix 





XXI 


Standard Setting Organization ”标准 制定 组 织 

Shielded Twisted Pairor Spanning Tree Protocol JẸ MU ZX X s^ 
成 树 协议 

Service Utility Vehicle 服务 型 多 用 途 车 

Standard Definition Digital Video Cassette Recorder 标清 数字 盒 式 
磁带 录像 机 

Surround View System ”环视 系统 
SoftWare 软件 

Time - Aware Shaping 时 间 感 知 整 
Technical Committee “技术 委员 会 
Tag Control Information ”标签 控制 信息 

Transverse Conversion Loss 横向 转换 损耗 

Trellis Coded Modulation 格 机 编码 调制 

Transmission Control Protocol ”传输 控制 协议 

Transverse Conversion Transfer Loss ”横向 转换 转移 损耗 


Time Division Multiplexing, also used as asynonym for circuit — 
switched networks 时 分 复 用 ， 也 用 作 电 路 交换 网 络 的 同义词 
Transversal ElectroMagnetic (wave ) 横向 电磁 CIE) 


Telecommunications Industry Association or TransImpedance Ampli- 
fier 电信 行业 协会 或 跨 阻 放大 器 

Transport Layer Security 传输 层 安全 

Twisted Pair UK 

Taiwan Semiconductor Manufacturing Company 台湾 积 体 电路 制 
造 股份 有 限 公司 ,简称 台 积 

Time - Sensitive Networking ”时 间 敏 感 网 络 

Time -To -Live 生存 时 间 

Transmitter egress AIK 28H HO 

battery voltage ”电池 电压 
User Datagram Protocol 用户 数据 报 协议 

Unified Diagnostic Services ”统一 诊断 服务 

United Nations Framework Conventionon Climate Change 联合 国 
气候 变化 框架 公约 

Derived from Uniplexed Information and Computing Service 
(UNICS) ” 源 自 统一 信息 和 计算 服务 (UNICS) 

Universal Plug and Play 通用 即 插 即 用 

Universal Serial Bus ”通用 串 行 总 线 

Unique Selling Proposition, Unique Selling Point 独特 的 销售 主 
张 ， 独 特 的 卖点 
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UTP Unshielded Twisted Pair JEJE OX ZZ £E 

UTSP Unshielded Twisted Single Pair, if combined with Ethernet, this of- 
ten also refers to OABR 非 屏 蔽 单 对 双 绞 线 ， 与 以 太 网 结合 经 党 
是 指 OABR 

UWB Ultra Wide Band, IEEE 802. 15. 4a 超 宽 带 ，IEEE 802. 15. 4a 

VAN Vehicle Area Network — EJ [X] 

VCC Pin for IC voltage supply ( VCC or VDD depends on the type of IC 
used) IC 电源 的 插脚 (VCC 或 VDD 取决 于 所 用 IC 的 类 型 ) 

VDA Verband der Automobilindustrie ( English; German Association of 
the Automotive Industry) ”英文 指 德国 汽车 工业 协会 

Ten Pin for IC voltage supply ( VCC or VDD depends on the type of IC 
used) IC 电源 的 插脚 (VCC 或 VDD 取决 于 所 用 IC 的 类 型 ) 

VDE Verband Deutscher Elektrotechniker (English; Associationfor Elec- 
trical, Electronic and Information Technologies ) 英文 指 电气 、 
电子 和 信息 技术 协会 

VLSM Variable Length Subnet Mask ”可 变 长 子 网 掩 人 码 

VCIC Video Communication Interface for Cameras 摄像 机 图 像 通信 接口 

VID Vlan IDentifier WLAN 号 人 码 

VIN Vehicle Identification Number 车辆 识别 码 

VL Virtual Link ”虚拟 连接 

VLAN Virtual LAN ”虚拟 局 域 网 

VoIP VoiceoverIP IP 语音 

Vpp Volts peak to peak 电压 峰 峰 值 

Vres Vertical resolution ”垂直 分 辩 率 

WAN Wide Area Network ”广域网 

WiFi marketing name invented by the WiFi Alliance for IEEE 802. 11 ena- 
bled WLAN products; WiFi is often synonymously used for WLAN 
[4] ”由 支持 EEE 802. 11 无 线 局 域 网 产品 的 WiFi 联盟 发 明 的 
营销 名 称 ; WiFi 常常 是 无 线 局 域 网 的 同义词 

WLAN Wireless LAN 无 线 LAN 

WPAN Wireless PAN 无线 PAN 

WRAN Wireless Regional Area Network ”无线 区 域 网 
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default/files/GENIVI_FAQ_072213.pdf. [Accessed 11 October 2013]. 

[3] Hartley Joudspeakers, “A brief history,” 2013. [Online]. Available: www.hartleyloudspeakers 
.com/new page l.htm. [Accessed 30 October 2013]. 

[4] Wikipedia, “WiFi,” 1 November 2013. [Online]. Available: http://en.wikipedia.org/wiki/ 
Wi-Fi. [Accessed 1 November 2013]. 


1965 


1968 
1969 


1969. 4.7 


1969. 10. 29 


1971. 11.3 
至 1973 


1973 


1973. 5.22 


时 间 轴 


AT&T 在 本 地 电话 交换 局 中 安装 了 世界 上 第 一 个 电子 电话 交换 机 Cx 
用 计算 机 ) [1]. 

发 明 可 编程 逻辑 控制 器 (PLC) [2]. 

AT&T 贝尔 实验 室 员工 开发 了 Unix 操作 系统 ， 最 终 产 生 了 通过 远 端 程 
序 调 用 和 使 用 远 端 资源 的 分 布 式 计算 。 出 于 反 芍 断 的 原因 ，AT&T BE 
不 被 允许 出 售 Unix， 也 不 允许 将 其 仅 为 已 所 用 。 最 终 ，Unix 得 以 被 
每 一 个 感 兴趣 的 人 所 用 [3]。 

RFC 1 正式 发 布 [4]。 它 阐述 了 ARPANET 交换 节点 的 主机 软件 。 
ARPANET 代表 了 世界 上 第 一 个 运营 的 包 交 换 网 络 [5]. 

在 加 州 大 学 洛杉矶 分 校 (UCLA) 和 斯 坦 福 研究 院 之 间 建 立 了 第 一 个 
ARPANET 连接 [6]. 

第 一 个 《UNIX 编程 者 手册 》 发 表 [7]. 

JH C 语言 重新 编码 Unix (最 初 用 汇编 语言 开发 ) ， 极 大 地 增强 了 Unix 
适应 不 同 硬件 的 可 能 性 ， 进 一 步 促 进 了 它 的 传播 [7]. 

国际 电工 委员 会 (IEC) 成 立 专门 处 理 电 磁 兼 容 性 问题 的 技术 委员 会 
(TC77) [8]. 

以 太 网 第 一 次 作为 一 个 构想 被 记录 在 施乐 帕克 研究 中 心 (Xerox 
PARC) 的 罗伯特 : 梅 特 卡 夫 备 忘 录 中 [9]。 同 时 ，Xerox PARC 正在 
出 售 第 一 个 个 人 计算 机 工作 站 〈 称 为 “Xerox Alto") ， 发 明了 第 一 台 
激光 打印 机 [10]。 梅 特 卡 夫 正在 解决 这 些 产 品 和 早期 互联 网 之 间 数 
据 传 输 的 问题 。 

在 关于 操作 系统 原理 的 第 四 次 美国 计算 机 协会 上 ，Unix 被 公开 发 表 
[3] 。 

在 施乐 内 部 第 一 次 展示 以 太 网 [9]. 

发 布 RFC 675“ 互 联网 传输 控制 协议 规范 ” (TCP) ， 该 RFC 最 初 由 
国防 部 高 级 研究 项 目 局 发 起 ， 受 到 施乐 帕克 早期 联网 协议 的 有 影响， 并 
被 斯 坦 福 大 学 的 联网 研究 组 加 以 完善 [11]. 

和 霍 尼 韦 尔 和 日 本 横 河 为 工业 自动 化 引入 了 第 一 个 分 布 式 计算 控制 系统 
[12]. 

施乐 提交 了 一 份 发 明 者 为 Robert Metcalfe, David Boggs, Charles Thack- 
er 和 Butler Lampson 的 专利 申请 [13]. 

第 一 篇 关于 以 太 网 的 论文 发 表 [14]. 
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ISO 成 立 了 开放 系统 互联 (OSI) 委员 会 [15]. Wa, — TOR HAE 
尼 韦 尔 信息 系统 的 小 组 向 ISO OST 工作 组 展示 了 他 们 的 七 层 模型 
[16]. 

加 州 大 学 伯克利 分 校 的 计算 机 系统 研究 组 发 布 了 它 的 第 一 个 Unix fi 
生 系统 ， 即 伯克利 软件 发 行 版 (BSD) [17]. 

ARINC 为 航空 电子 设备 发 布 了 第 一 个 通信 标准 ARINC 429 [18]. 

ISO 发 布 了 OSI 分 层 模型 [16] 。 

梅 特 卡 夫 成 立 3COM 公司 生产 以 太 网 的 竞争 性 产品 ， 使 DEC、 英 特 
尔 和 施乐 (简称 DIX) 将 以 太 网 作为 其 产品 标准 加 以 推广 使 用 [9] 
[19]。 

紧 随 3COM ,一些 生产 以 太 网 产品 的 初创 公司 成 立 。 到 20 世纪 80 年 
代 中 期 ， 最 成 功 的 公司 包括 Ungermann - Bass (U - B), Interlan, 
Bridge Communications 和 Excelan [19], 

IEEE 启动 了 802 项 目 对 局 域 网 (LAN) 进行 标准 化 [19]. 

DIX 加 入 IEEE 802 项 目 并 提交 仍 在 研制 中 的 以 太 网 技术 待 采纳 
[19]. 

用 户 数据 报 协议 (UDP) 作为 RFC 768 发 布 [20]. 

发 布 所 谓 的 DIX 以 太 网 标准 (OE A DEC/Intel/Xerox) 的 第 一 个 版 本 。 
它 可 以 在 2. 94Mbit/s 速率 下 支持 256 个 设备 [21]. 

IEEE 802 LAN 的 工作 分 成 三 个 组 : 802.3 的 CSMA/CD (以 太 网 )、 
802.4 的 令 牌 总 线 (用 于 工厂 自动 化 提供 商 )， 以 及 802.5 的 令 牌 环 
总 线 (IBM 驱动 ) [19]. 

3Com 开始 了 它 的 第 一 个 10Mbit/s 以 太 网 收发 器 3C100 的 供 货 [22] 。 
随 着 TCP 协议 第 四 版 的 发 布 ，TCP A IP 协议 分 别 以 RFC 793 [23] 
和 RFC 791 [24] 的 独立 文档 发 布 。 

简单 邮件 传输 协议 (SMTP) 作为 RFC821 发 布 [25]. 

3COM 开始 为 IBM PC 提供 以 太 网 适配器 [9]. 

DIX 以 太 网 标准 的 第 2 版 发 布 [26]. 

IEEE 发 布 了 802.3 10BASE -5 标准 用 于 在 粗 同 轴 电 缆 上 提供 10Mbit/s 
传输 速率 [27], 

行业 出 版 机 构 指 出 至 少 有 21 家 公司 开发 或 生产 以 太 网 产品 ， 包 括 S 
家 初创 公司 (3Com, U - B, Interlan, Bridge Communications 和 Exce- 
lan), 家 计算 机 制造 商 (DEC, H-P, Data General, Siemens, Tek- 
tronix, Xerox, ICL 和 NCR), 以 及 7 芯片 制造 商 (Intel, AMD, 
Mostek, Seeq, Fujitsu, Rockwell 和 National Semiconductors), 这些 公 
司 彼此 之 间 展 开 激烈 的 竞争 [19 ] 。 

BOSCH 启动 了 一 个 公司 内 项 目 开 发 CAN [28]. 

Wi) AT&T 被 拆 分 ， 已 铺设 安装 的 电话 线 可 被 竞争 的 公司 共用 
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至 1985 
1985 

1986 

1987 

1987 年 中 期 
1987. 12 
1988 
1989. 10 


1989 - 90 
1990. 9 
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1992 


1993 


1994. 6 
1995 


1995 
1995 
1995. 6 
1995. 8 
1995. 12 


1996. 2. 14 


1996. 5 


[1]。 

约 铺 设 了 30 000 个 以 太 网 网 络 ， 连 接 至 少 419 000 节点 [19], 

IEEE 发 布 了 细 铜 缆 上 10Mbiv/s 的 802.3 10BASE -2 标准 [27] 。 
市 场 上 出 现 了 令 牌 环 技术 (Token Ring) ， 因 其 可 用 于 电话 线 、 具 有 
更 好 的 稳定 性 ， 以 及 更 易于 排除 故障 等 特点 快速 获得 青睐 [19]. 

据 统 计 有 200 家 以 太 网 设备 供应 商 [19]. 
SynOptics (从 施乐 分 拆 出 来 ) 开始 首 个 用 于 电话 线 的 10Mbit/s 以 太 网 
版 本 〈 私 有 技术 ) 的 供 货 。 尽 管 这 一 解决 方案 是 私有 的 ， 它 还 是 证 
明了 这 种 解决 方案 的 可 行 性 [19]. 

宝马 推出 第 一 个 将 通信 总 线 用 于 诊断 的 车 型 。 

全 电子 化 的 电 传 飞行 控制 系统 被 引入 到 商用 飞机 中 ( 空 客 A320) 
[29]; 

Ag TCP/IP 协议 族 中 的 互联 网 协议 CIP), BI RFC 1122 [30] “AUK 
网 主机 要 求 一 一 通信 层 ” 和 RFC 1123 [31] “互联 网 主机 要 求 一 一 
应 用 和 支持 ”。 

CERN 发 明了 万 维 网 www [32], 

IEEE 802. 3 正式 批准 10BASE -T [27] (通过 多 方 努 力 ， 解决 了 多 种 
私有 方案 的 问题 [19])。 以 太 网 通过 适应 市 场 的 现实 要 求 旦 从 铜 缆 
EVES WAZ [9] ， 在 与 众多 技术 的 竞争 中 获胜 。 
TIA 发 布 TIA -568。 它 定义 了 一 种 廉价 并 易于 维护 UTP 结构 的 连 线 。 
它 定 义 了 用 一 种 8 芯 的 1000 平行 双 绞 线 线 缆 如 何 连接 SPSC/RJ - 45 
型 八 针 连 接 器 的 插头 和 插座 的 针脚 和 线 对 [33]. 

第 一 辆 使 用 CAN 总 线 的 汽车 从 梅 赛 德 斯 奔驰 的 生产 线 下 线 [28]. 
IEEE 802.3 发 布 10BASE -了 上 了， 这 是 众多 光纤 版 本 中 的 第 一 个 标准 
[27 1s 

发 布 了 第 一 个 有 关 集 成 电路 的 汽车 质量 规范 AEC - Q100 [34]. 

第 一 个 商用 的 VoIP 产品 出 现 ， 在 当时 的 硬件 和 带宽 条 件 下 ， 可 实现 
基于 互联 网 的 实时 、 全 双 工 语音 通信 [35]. 

IEEE 802.3 发 布 100BASE - TX ( - T4, - FX), 包括 自 协商 功能 
[27]. 

ISO/IEC 推出 后 向 兼容 的 MPEG -2 音频 (MPEG -2 第 3 部分) 规 
范 ， 俗 称 MP3 ， 其 带 有 附加 的 比特 位 和 采样 率 [36]. 

IETF 发 布 IPv4 规范 REC 1812 “IPv4 路 由 器 要 求 ”[37] 。 

IETF 发 布 第 一 个 IPsec 的 规范 RFC 1825 [38]。 

IETF 发 布 第 一 个 IPv6 的 规范 RFC 1883 [39], 

Windows 95 服务 包 -1 包含 浏览 器 Explorer2.0 (EINE TCP/IP 联网 
功能 ) [11] [40] [41]. 

HTTP/1. 0 发 布 为 RFC 1945 [42], 
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IEEE 802. 3 发 布 支 持 全 双 工 和 流 控 的 802. 3x [27]. 

现场 总 线 基金 会 (The Fieldbus Foundation) 成 立 了 开发 高 速 以 太 网 
(HSE) 的 工业 以 太 网 项 目 组 [43]. 

IEEE 802. 1 发 布 IEEE 802. 1D - 1998 的 修订 版 ， 将 具有 新 的 优先 级 
分 类 的 IEEE 802. 1p [44] 和 支持 VLAN 的 IEEE 802. 10 [45] 标准 
合并 。 
IEEE 802. 3 发 布 802. 3ac ， 通 过 将 最 大 帧 大 小 扩展 到 1522Byte， 可 允 
许 将 802. 1Q VLAN 信息 和 802. 1p 优先 级 信息 放 入 “Q -tag” 中 
[27]。 
奥迪 、 宝 马 、 戴 姆 勒 、 大 众 、 沃 尔 沃 、Freescale (之 前 的 Motorola) 和 
Mentor Graphics (之 前 的 Volcano) 成 立 LIN 联盟 [46]. 

宝马 、 戴 姆 勒 、0Oasis (现在 的 Microchip) 和 (Harman) Becker 成 立 
MOST 团体 [47], 

IETF 发 布 RFC 2460“ 第 六 版 本 互联 网 协议 (IPv6) 规范 ”[48] 。 
IEEE 802. 3 发 布 1000BASE -T 规范 802. 3ab [27], 

推出 Napster， 极 大 地 简化 了 MP3 音乐 分 享 。 它 于 2001 年 2 月 被 关闭 
[49]. 

波音 交付 首 架 747 -400， 装 备 有 先进 的 飞行 甲板 显示 系统 ， 该 系统 
使 用 了 Rockwell Collins 开发 的 基于 以 太 网 的 航空 电子 系统 网 络 
(ASN) 作为 其 通信 系统 [50]. 

TEC 采纳 IEC 61158 作为 现场 总 线 标准 ， 共 包含 不 少 于 18 个 变 体 ， 其 
中 基于 以 太 网 的 变 体 HSE、 以 太 网 /IP 以 及 ProfiNet 分 别 代 表 了 之 中 
的 三 个 EST ] 。 
Freescale (之 前 的 Motorola， 现 为 NXP)、NXP (之 前 的 Philips) 、 宝 马 
以 及 戴 姆 勒 - 克莱斯勒 (现在 又 为 戴 姆 勒 ) 成 立 FlexRay 联盟 [52]. 
戴 姆 勒 - 克莱斯勒 ( 现 为 戴 姆 勒 ) 成 为 第 一 个 使 用 LIN 的 汽车 制造 
mi [53]. 

第 一 个 具有 MOST25 总 线 和 基于 LVDS 的 像素 链接 的 车 型 (宝马 ) 
量 产 。 

IEEE 1588 PTP 标准 发 布 ， 较 Agilent 科技 最 初 的 相关 发 布 晚 几 年 时 间 
[54]. 

IEEE 802.3 发 布 第 一 个 以 太 网 供电 (PoE) 规范 (IEEE802. 3af) 
BAAR 

uH, et, Aii, AR CT SW), Siemens 
VDO ( 现 属 大 陆 ) 和 大 众 成 立 AUTOSAR 联盟 [55]. 

发 布 ARINC 规范 664 第 2 部 分 : 以 太 网 物理 层 和 数据 链 路 层 规 范 
[56]. 

LIN 1.3 #4 [46]. 
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宝马 启动 将 以 太 网 作为 一 种 车 载 网 络 技术 的 调研 。 

城 域 以 太 网 论坛 MEF 发 布 了 承载 以 太 网 部 署 系列 标准 的 首 个 标准 
[37 J 

IEEE 802.3 通过 了 住宅 以 太 网 的 CFI 并 启动 相应 的 研究 组 (SG), AH 
音 视频 桥 (AVB) MH [58]. 

IEEE 802.3 发 布 第 一 个 “第 一 英里 (EFM)” 以 太 网 接 入 的 规范 
(IEEE 802. 3ah) [27], 

在 航空 电子 系统 中 使 用 AFDX 网 络 的 A380 首 飞 [59] [60]. 

发 布 ARINC 规范 664 第 7 部 分 : 航空 电子 全 双 工 交换 的 以 太 网 
(AFDX) [56]. 

AVB mi HM IEEE 802. 3 转 到 IEEE 802.1 [61], 

IEEE 802.3 发 布 10GBASE -TT 规范 (IEEE 802. 3an) [27], 

第 一 辆 内 置 了 用 于 连接 消费 类 电子 设备 的 USB 接口 的 车 开始 发 售 
[62] [63]. 

IEEE 802.1 发 布 802. 1AE 规范 ， 也 被 称 为 MACsec [64], 
宝马 第 一 辆 带 有 FlexRay 总 线 的 车 型 量 产 [65 ] 。 
丰田 推出 第 一 辆 带 有 MOSTSO 的 车 型 [66]. 

IEEE 802 确定 将 802.3 工作 组 的 名 称 从 “CSMAZCD (以太 网 ) ”更 
改 为 “以 太 网 ”[67] 。 

宝马 对 BroadR - Reach ( 现 称 为 100BASE - TI 以 太 网 ) 进行 了 第 一 
次 EMC 测量 。 
宝马 7 系 开 始 量 产 ， 其 将 非 屏 蔽 100BASE -TX 接口 作为 诊断 接口 ， 
并 且 将 屏蔽 的 100BASE -TX 用 于 HU 和 RSE 间 的 通信 [68]. 

完成 FlexRay 开发 。FlexRay 论坛 的 工作 完成 [69], ， 技 术 规 范 转 为 
ISO 17458, 

宝马 、Delphi、 通 用 汽车 、Intel Magneti Marelli, #p2X% - 雪铁龙 、Vis- 
teon 和 Wind River 成 立 GENIVI 联盟 [70], 

Broadcom , Cisco, Harman, Intel 和 Xilinx 成 立 AVnu 联盟 [71], 
AUTOSAR 4.0 正式 发 布 ， 提供 了 支持 DolP 的 方法 ， 如 基于 IP 和 
UDP 的 诊断 和 软件 刷新 的 以 太 网 通信 [72 ] 。 

IEEE 802.3 发 布 高 效能 以 太 网 (EEE) 规范 802. 3az [27]. 

各 汽车 制造 商 和 FTZ 就 UTSP 以 太 网 进行 了 第 一 次 非 正 式 讨论 [73]. 
宝马 内 部 讨论 了 在 下 一 代 环 视 系统 中 使 用 BreadR - Reach/100BASE - 
TI 以 太 网 的 问题 [73 ] 。 

Broadcom、NXP 和 宝马 就 成 立 OPEN 联盟 的 问题 进行 了 首次 讨论 
[73]。 
IANA 分 配 完 最 后 两 个 可 用 的 IPv4 地 址 块 [174]。 至 此 ， 可 用 的 IPv4 
地 址 全 部 耗 尽 。 
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宝马 内 部 就 在 信息 娱乐 域 中 使 用 BroadR - Reach/100BASE -Tl LAK 
网 的 问题 进行 讨论 [73]. 

FlexRay 论坛 正式 解散 。 

IEEE 批准 并 发 布 了 音 视 频 桥 (AVB) 系列 标准 中 的 最 后 一 个 标准 
(IEEE 802. 1BA) [79]. 

ISO 发 布 DoIP 标准 [75]. 

NXP, Broadcom 和 宝马 成 立 OPEN 联盟 。 本 月 ，C&S Freescale (MJE 
NXP). Harman, WAR, ESIK UNH -IOL 加 入 联盟 [76]. 
NXP 宣布 进行 兼容 BroadR - Reach/100BASE - T1 以太 网 PHY 的 开发 
[77]. 

第 一 届 汽 车 以 太 网 及 了 正 技 术 日 活动 在 莫 尼 黑 的 宝马 举行 [78]. 

城 域 以 太 网 论坛 (MEF) 发 布 了 承载 以 太 网 2. 0 系列 规范 [80]. 
IEEE 802.3 通过 了 “减少 双 绞 线 对 千 兆 以 太 网 ”( 简称 RTPGE, ， 后 被 
称 为 1000BASE - T1) 的 兴趣 征集 (CFI) [81]. 

大 陆 公 司 在 德国 雷 根 斯 堡 主办 第 二 届 汽 车 以 太 网 及 IP. 技术 日 活动 
[82]. 

奥迪 开始 量 产 第 一 个 带 有 MOSTISO 网 络 的 车 型 [83 ] 。 

IEEE 将 AVB 活动 更 名 为 “时 间 敏 感 网 络 (TSN)" [84]. 

“汇聚 流量 环境 下 的 差异 化 最 小 延迟 流量 ” (后 被 称 为 分 散 快 速 流量 
(IET)/IEEE802. 3br) 的 兴趣 征集 (CFI) 在 3 月 12 日 第 一 次 尝试 失 
WUS [86] ， 获 得 IEEE 802.3 的 通过 [85]. 

启动 了 IEEE 802. 3 的 RTPGE/1000BASE - TI 任务 组 [87] 。 

LIN 的 标准 化 结束 。LIN 的 规范 转化 为 标准 15017987 [88]， 同 时 
LIN 联盟 解散 。 

IEEE 802. 3 通过 了 “数据 线 上 供电 (PoDL) ”的 兴趣 征集 [89]. 
宝马 X5 量 产 ， 其 使 用 了 BroadR - Reach/100BASE -Tl 以 太 网 来 连接 
环视 系统 的 摄像 头 [73]. 

BOSCH 在 斯 图 加 特 主办 第 三 届 汽 车 以 太 网 及 IP 技术 日 活动 [90]. 
在 7 月 第 一 次 尝试 失败 后 [92], 分 散 快 速 流量 (IET) / 
IEEE802. 3br 任务 组 获得 IEEE 802. 3 批准 并 成 立 [91]. 

IEEE 802. 3 启动 PoDL 工作 组 [93] 。 

IEEE 802. 3 的 1 对 双 绞 线 100Mbit/s 以 太 网 (1TPCE) PHY 的 CFI, 
即将 BroadR - Reach 规范 转化 为 IEEE 标准 100BASE - TI [94]。 
IEEE 802. 3 的 基于 塑料 光纤 的 千 兆 以 太 网 CFI, HERVE 1000BASE - RH 
[95]; 

AUTOSAR 版 本 4. 1 发 布 ， 支 持 TCP、 业 务 发 现 (SD) 以 及 MAC ZA 
PHY 层 的 连接 (包括 BroadR - Reach/100BASE - T1) [96]。 

OPEN 联盟 已 有 200 多 个 成 员 单 位 [97]. 
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10. 14 
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IEEE 802. 3 fy 100BASE - TI 任务 组 启动 [98], 

通用 汽车 在 底特律 主办 了 IEEE - SA 汽车 以 太 网 及 IP 技术 日 活动 
(第 四 届 ) [99], H IEEE -SA 负责 组 织 。 

将 100BASE -Tl 以 太 网 用 作 系 统 总 线 来 连接 多 种 ECU 的 宝马 7 RIF 
台 量 产 [73], 

在 去 年 7 月 转 为 任务 组 失败 后 [101], IEEE 802.3 启动 了 GEPOF/ 
1000BASE - RH 任务 组 [100], 

发 布 汽车 以 太 网 AVB 规范 的 更 新 [102]. 

JASPAR 在 横滨 主办 了 第 五 届 汽 车 以 太 网 及 IP 技术 日 活动 [103], 
由 Nikkei BP (HA BP) 负责 组 织 。 

在 众多 汽车 制造 商 中 ， 大 众 和 捷豹 路 虎 公开 宣布 在 他 们 的 车 型 中 使 用 
BroadR - Reach/100BASE -Tl 以 太 网 [104], 

IEEE 正式 发 布 100BASE - TI 规范 [105], 

ISO 启动 项 目 21111 的 第 一 和 第 三 部 分 “道路 车 辆 一 车 内 千 兆 以 太 网 
系统 ”， 主 要 支持 Gbit/s 级 光 以 太 网 标准 1000BASE - RH 的 规范 制定 
[106] [107]. 

对 IEEE 1722 规范 进行 了 大 量 的 修订 后 正式 发 布 [108] 。 

OPEN 联盟 的 成 员 单 位 超过 300 个 [109], 

ISO 注册 ISO 21806 项 目 来 支持 MOST 的 ISO 标准 化 。 

IEEE 发 布 1000BASE - TI 规范 [110]。 

IEEE 发 布 分 散 快速 流量 (IET) 规范 [111]. 

IEEE 802. 3 通过 了 一 个 CFI 来 建立 一 个 研究 组 SG 以 便 调研 在 汽车 和 
工业 领域 应 用 10Mbit/s 以 太 网 的 标准 化 需求 [112]. 

雷诺 在 巴黎 主办 IEEE - SA 汽车 以 太 网 及 IP 技术 日 活动 (第 六 届 ) 
[113], H IEEE - SA 负责 组 织 。 

ISO 21111 项 目的 名 称 从 “道路 车 辆 一 车 内 千 兆 以 太 网 系统 ”变更 成 
“道路 车 辆 一 车 内 以 太 网 系统 ”， 从 而 使 得 未 来 汽车 以 太 网 规范 可 支 
持 不 同 的 PHY 技术 。 最 初 的 第 一 和 第 三 部 分 被 分 成 第 一 至 第 四 部 分 ， 
新 的 第 一 部 分 和 第 二 部 分 包含 了 可 应 用 于 所 有 汽车 以 太 网 PHY 的 
信息 。 

IEEE 802. 3 通过 了 将 用 于 工业 和 汽车 的 10MbivVs PHY 标准 化 活动 转 
成 任务 组 的 要 求 [114], ， 从 而 获得 了 IEEE 802. 3cg 的 编号 ， 并 希望 
取得 10BASE - TI 的 命名 。 

IEEE 802. 3 通过 成 立 一 个 新 SG 的 CFI, # SG 将 进行 用 于 汽车 的 多 
Gbit/s (multi - Gbps) 以 太 网 的 标准 化 调研 [115]. 
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1.1 话说 从 头 


1969 年 AT&T 贝尔 实验 室 的 员工 开发 了 第 一 个 版 本 的 Unix。 最 初 只 是 打算 帮 
助 公司 在 多 平台 上 开发 内 部 软件 ， 但 随后 ，Unix 进化 成 为 一 个 非常 流行 的 、 强 有 
力 的 ， 而 且 可 促进 分 布 式 计算 的 操作 系统 。Unix 得 以 成 功 增长 的 一 个 主要 原因 是 
AW, AT&T 既 不 能 卖 Unix， 也 不 能 独占 其 知识 产权 [1]。 因 此 ，Unix 及 源 代 
码 被 所 有 感 兴趣 的 人 所 共享 。 

Unix 尤其 受 大 学 的 欢迎 ,不 仅 如 此 ， 它 还 被 一 些 我 们 至 今 所 熟悉 的 提供 不 断 
演化 的 基础 计算 环境 的 社团 所 拥护 ， 以 太 网 在 这 种 计算 环境 中 也 有 一 席 之 地 。 当 计 
算 还 只 能 被 一 些 大 型 、 私 有 、 非 常 昂贵 、 且 仅 能 被 少数 人 使 用 的 主机 所 主导 之 时 ， 
Unix 催生 出 对 局 域 网 (LAN) 的 需求 ， 同 时 它 还 提供 了 一 个 较为 廉价 的 通用 以 太 
网 开发 平台 [2] 。 一 个 例子 就 是 加 州 大 学 伯克利 分 校 的 一 个 小 组 创建 的 一 个 Unix 
衍生 物 。“ 伯 克利 软件 分 发 ”(BSD) 在 1978 年 首次 发 布 ， 它 的 演进 以 附着 其 上 的 
BSD 式 许 可 来 确定 [3] 。 另 一 个 例子 是 传输 控制 协议 (TCP), TCP 的 第 一 个 版 本 
于 1974 年 发 布 ，1979 年 斯 坦 福 大 学 为 Unix 实现 了 TCP [4]。 随 后 ， 到 了 1989 年 ， 
基于 AT&T 的 Unix 版 本 的 TCP/IP 更 新 代码 被 发 布 到 了 公共 域 ， 并 因此 极 大 地 促进 
T TCP/IP 互联 网 协议 套 的 分 发 [5]. 

Unix 的 诞生 代表 了 早期 计算 的 一 个 重要 里 程 碑 。 它 与 当时 大 量 出 现 的 试图 以 
高 于 电话 线 系统 的 速率 提供 本 地 数据 交换 的 公共 或 私有 研究 项 目 几 乎 同时 发 生 
[6]。 在 那些 最 关键 的 项 目 之 中 ， 有 一 个 是 施乐 帕 罗 奥 多 研究 中 心 的 。 施 乐 需要 一 
个 在 它 的 第 一 个 个 人 计算 机 工作 站 (BRA "Xerox Alto") 、 激 光 打 印 机 ， 以 及 早期 
互联 网 之 间 传 输 数 据 的 解决 方案 。 因 此 ， 以 太 网 顺势 在 1973 年 被 发 明 ， 在 1975 年 
取得 专利 [7] ， 并 在 1976 年 被 正式 发 布 [8] 。 

一 般 认 为 [9] 正 是 在 这 一 时 期 商定 了 以 太 网 后 来 取得 成 功 的 基础 ， 主 要 基于 
如 下 两 个 选择 : 

1) 向 他 人 开放 技术 。 当 时 ， 对 于 计算 机 公司 有 个 非常 普遍 的 情况 ， 即 计算 机 
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公司 试图 通过 使 用 私有 技术 或 者 至 少 用 他 们 的 专利 许可 协议 来 限制 竞争 从 而 将 用 户 
与 他 们 的 产品 进行 绑 定 。 施 乐 公司 握 有 以 太 网 的 专利 ， 但 那 时 已 经 有 了 某 种 初步 的 
认识 ， 即 和 直接 卖 掉 技术 相 比 ， 他 们 将 从 以 太 网 广泛 部 署 后 的 网 络 效应 中 获 利 更 
多 ' 。 在 被 发 明 后 的 第 7 年 ， 即 1980 年 9 月 30 日 ， 施 乐 公司 联合 数字 设备 公司 
(DEC) 和 Intel 公司 发 布 了 以 太 网 标准 “DIX 标准 [10]”。 仅 在 国际 电子 电气 工 
程 师 协会 (IEEE) 802 工作 组 刚刚 成 立 不 久之 后 ， 他 们 向 该 工作 组 提交 了 该 技术 
希望 被 采纳 *。 随 着 几 个 竞争 技术 被 相继 提出 和 跟 进 ， 没 有 任何 迹象 表明 以 太 网 将 
会 流行 开 来 。 但 是 它 却 做 到 了 ， 其 中 一 个 原因 就 是 施乐 不 想 控 制 标准 化 工作 从 而 遵 
循 了 宽松 的 许可 政策 [6]. 

2) 将 技术 解决 方案 限定 在 手边 的 任务 上 。 在 ISO/OSI 分 层 模 型 ( 见 1.2.1 小 
节 的 图 1.4) 刚 被 完成 时 ， 以 太 网 寻 址 仍 是 解决 I SOLOSI 分 层 模型 第 1. 5 层 所 需 的 
通信 机 制 的 主要 方法 。 它 提供 了 一 个 容器 ， 可 通过 多 个 参与 者 的 网 络 且 尽 可 能 独立 
于 应 用 层 [11] 来 获取 数据 包 。 甚 至 到 今天 ， 定 义 一 个 通信 系统 的 所 有 分 层 仍 是 
一 个 趋势 。 据 称 ， 在 整个 通信 堆栈 上 提供 完全 控制 的 优势 通常 使 系统 缺乏 应 对 未 来 
( 即 不 可 知 的 要 求 ) 的 灵活 性 和 适应 性 。 事 实 上， 以 太 网 的 适应 能 力 充分 证 明了 它 
可 以 拓展 到 一 个 全 新 物理 层 和 应 用 层 环境 ， 即 汽车 内 。 

在 随后 几 年 ， 正 FE 成 为 以 太 网 开发 的 主导 者 。 在 1983 年 ，IEEE 802.3 发 布 了 
诸多 以 太 网 标准 中 的 第 一 个 标准 ， 即 在 粗 铜 绕 上 支持 10Mbit/s 速率 的 10BASE -5 
[12]。 同 一 年 ， 在 行业 媒体 上 已 至 少 有 21 家 公司 被 提 及 正在 开发 或 制造 以 太 网 产 
im [6]. 4 AT&T 的 垄断 在 1984 年 1 月 1 日 宣告 结束 时 ， 现 有 已 安装 的 电话 配 线 
可 用 于 竞争 性 服务 和 应 用 [13 ] ， 并 为 网 络 世 界 打开 一 系列 全 新 可 能 性 的 “大 门 ”。 
因此 在 1987 年 ， 从 施乐 公司 分 拆 出 来 的 SynOptics 成 为 证 明 用 私有 以 太 网 产品 在 电 
话 线 上 以 10Mbit/s 速率 传输 以 太 网 可 行 性 的 第 一 家 公司 [6]. IEEE 在 1990 年 9 
月 正式 批准 了 10BASE -了 标准 。 由 于 以 太 网 在 不 断 进化 的 同时 存在 很 多 其 他 的 私 
有 版 本 ，10BASE -T 的 标准 化 并 未 引起 太 多 关注 。 但 当 它 被 成 功 发 布 后 ， 它 却 封 堵 
了 市 场 上 其 他 网 络 技术 取得 成 功 的 可 能 性 [14]. 1993 年 光纤 以 太 网 版 本 被 开发 出 来 
并 以 10BASE -下 发 布 。 同 时 ， 以 太 网 周围 的 世界 并 没有 停滞 不 前 ， 而 是 继续 为 网 
络 提供 手段 和 需求 。TCP 和 IP 的 各 种 演进 被 开发 出 来 ， 并 在 1989 年 10 H, IETF 
Au T TCP/IP 互联 网 协议 套 的 完整 协议 族 [15] [16]。 如 前 所 述 ，AT&T 在 Unix 
上 实现 了 公共 域 上 的 TCP/IP 从 而 助 推 了 TCP/IP 的 成 功 [5]。 在 1991 年 ，TIA 发 
布 了 一 个 廉价 UTP 配 线 的 标准 TIA/EIA -568， 直 到 今天 ， 我 们 将 无 法 想象 没有 标 
准 中 所 定义 的 SPSC/RJ - 45 连接 器 的 以 太 网 会 怎样 。1994 ^E, 万维网 (WWW) 
被 推出 ， 随 后 IETF 在 1995 年 6 月 发 布 了 IPv4 路 由 器 的 规范 [17]. 1996 年 2 H 
14 日 ， 微 软 发 布 的 视窗 95 服务 包 -1 (Windows 95 Service Pack -1) 自动 包含 微软 
互联 网 浏览 器 Internet Explorer 2.0 (PIE TCP/IP 网 络 ) ， 从 而 将 互联 网 推 向 了 大 众 
[18]. Internet Explorer 浏览 器 无 须 单独 购买 就 可 使 用 。 
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随后 ，IEEE 不 断 修改 和 增强 以 太 网 ， 以 证 明 以 太 网 的 适应 性 。 首 先 ，IEEE 
802. 3 增加 且 持 续 增 加 新 的 速率 等 级 。 图 1. 1 给 出 了 一 个 在 铜 线 和 光纤 信道 上 数据 
速率 增加 的 总 殷 。 今天 所 能 预见 的 最 大 速率 分 别 是 双 绞 线 上 传输 的 40 Gbit/s 速率 
以 及 光纤 信道 上 的 400GbitYs。 图 1.2 给 出 了 所 有 已 开发 或 正在 开发 的 以 太 网 物理 
层 (PHY) 技术 的 概况 。 值 得 注意 的 是 ， 许 多 新 的 发 展 不 再 仅仅 以 10 倍 因子 来 增 
加 以 前 的 数据 率 ， 而 是 市 场 更 加 多 样 化 ， 具 有 很 多 中 间 的 速率 等 级 。 


PHY 速度 等 级 的 增长 
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1.2 2016 年 各 种 以 太 网 PHY 技术 总 览 〈 已 知 的 发 布 或 预期 发 布 年 份 见 括号 内 容 ) [19] 
IEEE 802. 3 的 其 他 主要 发 展 情况 如 下 所 述 。1997 年 ，IEEE 802. 3 用 全 双 工 通 


信和 流量 控制 取代 了 那 时 依然 流行 的 共享 介质 方法 。 新 增加 的 功能 包括 1995 年 的 
自 协 商 ，2003 年 的 以 太 网 供电 (PoE), DU 2010 年 的 节能 以 太 网 (EEE), IEEE 
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已 考虑 的 新 用 例 包括 第 1 英里 以 太 网 (EFM，2004， 见 1.2.4 小 节 ) ， 铜 线 背 板 以 
KY} (2007) 。 在 数据 中 心 的 标准 化 活动 启动 15 年 之 后 ， 即 2013 年 ，IEEE 802.3 
成 立 了 适用 于 汽车 的 减少 双 绞 线 对 的 千 兆 以 太 网 (RTPGE) 的 任务 组 。 

除了 直接 与 物理 层 有 关 的 活动 之 外 ，IEEE 一 直 致 力 于 以 太 网 的 服务 质量 
(QoS) 方案 和 其 他 管理 功能 。 在 以 太 网 中 ， 基 本 上 所 能 提供 的 唯一 质量 控制 就 是 
接收 端的 CRC 校 验 ， 除 了 检测 到 错误 后 将 包 丢 弃 外 就 没有 其 他 的 处 理 了 。1998 
年 ，IEEE 802. 3 同意 通过 包 的 扩展 来 包括 由 802. 1 虚拟 局 域 网 (VLAN) 和 优先 级 
信息 组 成 的 IEEE 802. 1Q 头 部 ， 采 用 了 一 个 纯粹 的 IEEE 802.3 的 方法 。 另 外 一 个 
重要 的 概念 在 2011 年 成 型 ， 即 IEEE (主要 在 802.1) 完成 了 第 一 套 归 纳 为 音 视 频 
桥接 (AVB) 的 标准 。AVB 旨 在 提升 以 太 网 上 音 视 频 的 传输 质量 (更 多 细节 见 
5.1 节 )。2016 ^E, E£ AVB/QoS 功能 的 增强 仍 在 名 为 时 间 敏 感 网 络 (TSN) 任务 
组 中 进行 标准 化 。 


1.2 ”以太 网 的 含义 


在 1973 年 第 一 次 使 用 以 太 网 这 个 术语 ， 这 个 名 字 本 来 指 19 世纪 物理 学 家 的 一 
个 信条 ， 即 在 太阳 和 地 球 之 间 存 在 着 一 种 允许 电磁 波 向 各 处 传播 的 被 动 介质 ， 他 们 
称 其 为 “发 光 的 以 太 ”。 

然而 ,最初 IEEE 官方 并 不 想 采 用 这 个 名 称 (尽管 已 经 被 非 官 方 采 用 了 )。 作 
为 一 个 开放 的 标准 化 机 构 ，IEEE 不 想 造 成 对 某 些 公司 特别 偏爱 的 印象 。 尽 管 施乐 
已 经 放弃 了 名 称 上 的 商标 权 ，IEEE 802.3 还 是 称 为 “ 带 冲 突 检测 的 载波 侦 听 多 路 
访问 (CSMAACD)”[11]。 直 到 2007 年 ，IEEE802. 3 官方 才 将 其 重新 命名 为 以 大 
网 [20]. 

结果 ， 在 各 种 不 同 的 应 用 领域 和 工业 中 ， 以 太 网 这 个 名 称 对 应 了 不 同 的 含义 ， 
有 些 其 至 和 IEEE 802.3 所 规范 的 相去 其 远 。 本 章 接 下 来 的 内 容 将 重点 阐述 IEEE 和 
一 些 工业 领域 里 的 以 太 网 ， 以 及 本 书 中 所 讨论 的 汽车 以 太 网 。 


1.2.1 IEEE 以 太 网 


以 太 网 是 由 IEEE 802. 3 标准 化 的 (图 1.3)， 它 由 完整 的 物理 层 (PHY) 和 特 
定 技术 的 数据 链 路 层 (DLL) 组 成 ,包括 数据 包 格 式 和 选 定 的 介质 访问 方法 (图 
1.4) 。 其 他 相关 方面 的 标准 化 仍 在 IEEE, 4i IEEE 802. 1 制定 基于 以 太 网 的 通信 系 
统 实现 的 相关 标准 。 由 于 这 些 相关 的 标准 适用 于 802 相关 的 所 有 技术 ， 因 此 可 以 说 
没有 特定 的 “IEEE 以 太 网 ”。 对 逻辑 链 路 层 (LLC) 也 是 如 此 ， 它 的 标准 化 是 在 
IEEE 802. 2， 主 要 任务 是 协调 面向 网 络 层 的 各 种 介质 访问 方法 [11] [21]。 最 初 
的 以 太 网 主要 创新 之 一 就 是 借助 CSMA/CD 机 制 来 共享 介质 。CSMAZCD 基于 ALO- 
HA 方法 ， 这 一 方法 是 夏威夷 大 学 在 早 几 年 时 开发 的 多 用 户 访问 方法 ,一 旦 检测 到 
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冲突 ， 这 一 方法 或 多 或 少 地 简化 了 重 传 的 处 理 [14], CSMA/CD 额外 增强 的 部 分 
是 在 传输 开始 之 前 确定 信道 是 否 已 被 占用 。 如 果 信道 被 感知 到 是 可 用 的 ， 就 允许 发 
送 器 发 送 包 。 但 即便 是 在 这 种 情况 下 ， 冲 突 还 是 可 能 发 生 ， 比 如 另 一 个 单元 也 同样 
感知 到 信道 可 用 并 同时 开始 发 送 。 两 个 发 送 器 都 将 检测 到 这 个 情况 ， 结 果 ， 双 方 进 
入 到 一 个 随机 的 回 退 期 ， 一 个 包 发 生 的 冲突 次 数 越 多 ， 回 退 期 的 长 度 越 大 [11]. 








IEEES02 
802 总 览 和 架构 









安全 802.3 以 太 网 802.11 WLAN 802.15.3 高 速 WPAN | 802.16 宽 带 无 
时 间 敏 感 网 络 802.3 以 太 网 管理 数据 库 MIB 802.15.4 低 速 WPAN 线 接 入 
数据 中 心 桥接 802.15.7 可 见 光 通信 2 sl jo 
全 景 无 线 接 入 网 (OmniRAN) 802.15.8 对 等 感知 。 二 802.16.2 共 存 
802.15.9 密 钥 管 理 
802.15.10 路 由 
802.15.12 加 固 的 LLC 





802.21 介 质 802.21 


独立 切换 802 22.1 增 强 有 害 应 用 标 


二 扰 的 防护 
1.3 2016 年 IEEE 802 标准 化 活动 的 进展 情况 [22] 


1 M RN, 组 无 线 共 存 





P 


















































| — wee f 
MAC 控 制 IEEE802.3 
介质 访问 控制 3 介质 访问 
介质 独立 接口 XMID 
- 物理 编码 子 层 
IEEE802.3 
物理 介质 附着 物理 层 
介质 访问 控制 
物理 介质 依赖 









ISO-OSI IEEE E s [T] 


图 1.4 IEEE 以 太 网 (如 [21]) 


今天 已 经 很 难 发 现在 以 太 网 部 署 中 仍 使 用 CSMA/CD 方法 。 绝 大 多 数 以 太 网 
都 是 带 有 典型 的 点 对 点 (P2P) 连接 的 交换 网 络 。 在 这 些 网 络 中 ， 两 个 单元 只 有 物 
理 层 (PHY) 是 直接 相连 的 ， 接 收 侧 的 交换 机 会 根据 与 男 一 单元 内 部 PHY 之 间 的 
编 址 来 转发 数据 包 。 所 谓 的 全 双 工 ”操作 在 定时 和 链 路 段 长 度 [11] 方面 提供 了 
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极 大 的 优势 ， 所 以 今天 CSMA/CD 模式 已 被 淘汰 。 在 全 双 工 模式 下 ，MAC 层 负责 
接收 和 发 送 数据 包 。 为 了 文 持 全 双 工 ， 增 加 了 一 个 叫 MAC 控制 的 新 子 层 (双重 控 
Hil!) 。 加 入 MAC 控制 子 层 的 主要 目的 是 为 了 在 某 些 特殊 需求 下 可 以 拦截 以 太 网 数 
据 包 。 在 全 双 工 模式 下 可 局 动 流 控 。 考 虑 到 在 缓冲 和 交换 带宽 方面 的 资源 有 限 ， 当 
数据 包 被 发 送 时 MAC 控制 子 层 提 供 了 决策 机 制 [21] 。 

以 太 网 中 最 显著 和 稳定 的 部 分 是 以 太 网 帧 /以 太 网 包 《〈 图 1.5) 。 数 据 包 以 前 导 
码 和 起 始 帧 定 界 符 (SFD) 开始 ， 这 两 部 分 共同 来 同步 CSMA/CD 下 的 输入 数据 。 
既然 CSMA/CD 已 不 再 使 用 ， 这 两 个 字段 也 已 被 废弃 不 用 ， 但 为 了 提供 后 向 兼容 仍 
还 保留 该 字段 。 从 100BASE -TX 开始 ， 更 复杂 的 信号 编码 被 用 于 支持 一 些 特 殊 字 
符 ， 以 便 检测 数据 包 的 起 始 和 终止。 


目的 源 可 选 长 上 uk V ur > CRC/ as v as 
MS [SFD] MAC MAC 802.1 NE S 净 荷 /LLC RC! | 帧 间距 
xis po je sine [AMA PLC FS 

6 6 4 


Fi: 7 1 2 42/46-1500 4 最 小 12 






































图 1.5 以 太 网 帧 / 包 的 字段 


每 个 以 太 网 接口 都 分 配 有 一 个 唯一 的 48bit 序列 号 ， 即 MAC 地 址 或 硬件 地 址 。 
在 每 个 包 中 ， 紧 挨 着 前 导 码 的 是 关于 该 包 被 发 送 到 哪里 以 及 由 哪个 设备 发 出 的 信 
息 ， 用 各 自 的 MAC 地 址 来 表示 。 端 点 MAC 最 初 只 读 取 目的 地 址 (有 单 播 、 多 播 
或 广播 ) 来 判断 一 个 包 是 否 是 发 给 这 个 端点 的 。 如 果 地 址 匹配 ， 就 完整 地 读 取 该 
包 ; 如 果 地 址 不 匹配 ， 则 忽略 该 包 。 交 换 机 节点 对 目的 地 址 和 源 地 址 都 要 评 佑 ， 以 
此 来 确定 将 一 个 包 发 往 哪个 端口 ， 以 及 记 住 未 来 的 输入 包 在 哪个 端口 上 可 以 找到 该 
地 址 的 发 送 方 。 这 意味 着 在 一 个 交换 式 以 太 网 启动 后 一 般 会 有 一 段 学 习 时 间 。 

再 接 下 来 的 4Byte 代表 一 个 可 选 的 IEEE 802. 1Q 头 部 。 前 两 个 Byte 用 来 识别 这 
是 否 确 实 是 一 个 802. 1Q 头 部 。 另 外 2Byte 提供 了 标签 控制 信息 (TCI) ,并 划分 出 
3bit 的 802. 1p 优先 级 信息 ，1bit 的 可 丢弃 标识 符 (DEI) 以 及 确定 包 属 于 哪个 虚拟 
局 域 网 (VLAN) 的 12bit VLAN 标识 符 [23]。VLAN 将 物理 端口 划分 成 多 个 二 层 
逻辑 域 是 一 个 重要 的 概念 〈 见 5.2 节 )。 

接 下 来 的 字段 用 于 表示 包 长 或 者 是 以 太 网 类 型 (Ethertype) Ethertype 表明 在 
包 的 净 答 中 包含 的 是 上 一 层 协 议 所 期 望 的 哪 种 数据 类 型 。 它 不 仅 可 以 是 (v4 或 
v6) RÆK AVB 包 ， 也 包括 随时 间 积 累 的 各 专 有 类 型 。 以 太 网 被 设计 成 传输 任何 
数据 的 容器 ， 例 如 一 些 工 业 以 太 网 变 体 ， 诸 如 Profinet, EtherCat, Sercos, Power- 
link， 以 及 高 速 以 太 网 (HSE) ， 都 有 它们 自己 的 Ethertype ( 见 1.2.2 小 节 )。 上 面 
提 到 的 IEEE 802. 1Q 标识 符 的 Ethertype 是 0x8100, Ethertype 列表 由 IEEE 维护 
[24] 。 当 该 字段 代表 长 度 时 ， 其 内 容 是 一 个 小 于 等 于 1500 的 数字 〈( 见 下 一 段 )。 
这 时 ，IEEE 802. 3 LLC 协议 可 用 于 标识 传输 的 数据 类 型 。 

当 存在 802. 1Q 头 部 时 ， 净 荷 的 最 小 长 度 分 别 是 42Byte， 和 否则 是 46Byte" 。 如 果 
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所 需 传 输 的 数据 小 于 最 小 长 度 ， 则 剩余 的 字 节 需要 用 填充 字 节 来 填充 。 最 大 的 净 荷 
长 度 是 1500Byte。 需 要 注意 的 是 这 里 的 净 和 荷 代表 的 仅 是 2 层 的 用 户 数据 ,诸如 IP 
或 用 户 数 据 报 协议 (UDP) 等 其 他 层 的 各 种 头 部 将 会 进一步 减少 实际 应 用 的 可 用 
FR 

最 后 ， 是 以 被 称 为 帧 校 验 序 列 (FCS) 的 循环 元 余 校 验 〈CRC) 作为 数据 包 的 
终止 。32bit KAY FCS 可 校 验 包 (不 包括 前 导 码 和 SFD) 中 各 bit 的 完整 性 。 数 据 包 
后 面 必须 要 有 一 个 最 小 12Byte 的 帧 间隔 。 满 载 的 数据 净 奏 意味 着 头 部 / 净 答 的 效率 
将 大 于 97% 。 

表 1.1 概述 了 以 太 网 的 主要 组 成 部 分 以 及 它们 是 如 何 随 着 时 间 变 化 的 。 正 如 图 
1.2 所 示 ， 以 太 网 已 经 发 展 为 支持 各 种 ( 几乎 是 所 有 的 ) 介质 ， 但 最 初 的 方案 至 今 
仍 在 被 讨论 。 由 于 数据 速率 的 提高 和 信号 处 理 的 进步 ， 物 理 信号 随 着 介质 而 变化 ， 
并 以 各 种 形式 对 其 进行 了 标准 化 。 最 初 的 媒体 访问 机 制 已 经 消失 ， 但 是 ， 以 太 网 不 
以 确认 或 重 传 的 方式 来 执行 质量 控制 的 原理 ， 以 及 它 的 “容器 ”功能 ， 一 直 保 持 
至 今 。 如 果 需 要 ， 更 高 层 将 会 启动 重 传 。 同 样 的 ， 以 太 网 数据 包 几 乎 保持 不 变 ， 只 
添加 了 可 选 的 802. 1Q 头 部 。 

&1.1 10BASE -5 和 今天 的 IEEE 以 太 网 中 所 定义 的 四 个 主要 部 分 的 比较 



























































10BASE -5 以 太 网 今天 的 IEEE 以 太 网 
数据 包 26Byte 开销 ，46 ~ 1500Byte 净 荷 添加 了 可 选 的 4Byte 802. 1Q 头 部 
MAC CSMA/CD, ， 尽 力 而 为 的 流量 ， 无 确认 全 双 工 和 流 控 ， 尽 力 而 为 的 流量 ， 无 确认 








各 种 编码 ， 如 PAM - 2/3/4/5, DSQI28, 
NRZ 等 








信号 曼彻斯特 编码 
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1.2.2 工业 自动 化 以 太 网 


工业 自动 化 中 的 通信 通常 是 分 层 结构 的 (图 1.6)。 通 信 最 底层 发 生 在 传感器 
或 执行 部 和 底层 控制 器 之 间 [25] [26]。 每 个 周期 所 传输 的 数据 量 可 以 仅 包 含 几 
pit。 但 是 ， 通 信 需 要 低 成 本 和 较 短 的 响应 时 间 。 如 同步 精度 在 Lus 以 内 ， 像 运动 
控制 这 样 的 任务 的 周期 时 间 可 能 会 远 远 小 于 Ims [27]。 在 机 器 层面 ， 诸 如 L/O 站 、 
操作 员 面 板 和 可 编程 逻辑 控制 器 (PLC) 等 智能 现场 设备 相互 交换 数据 。 对 于 绝 大 
多 数 工具 类 机 噩 或 远程 输入 /输出 〈LIO) ， 需 要 短 于 10ms 的 啊 应 时 间 。 在 楼 层 
(或 现场 ) 面 ， 自 动 化 和 操作 员工 作 站 通过 PC 进行 通信 ，100ms 的 响应 时 间 足 够 
用 来 进行 过 程 监控 以 及 大 量 的 过 程 自动 化 和 楼 宇 控制 等 操作 [27]。 楼 层级 经 常 被 
分 成 更 小 的 “单元 ”或 较 大 的 “区 域 "。 这 样 就 可 以 将 关键 的 单元 从 不 关键 的 单元 
中 分 离 出 来 ， 以 便 在 出 现 问题 时 ， 在 不 影响 整个 系统 的 情况 下 对 它们 进行 隔离 和 维 
修 。 在 最 高 层级 ， 将 会 处 理 管理 层 的 指令 、 报 告 、 质 量 统计 等 内 容 。 反 应 时 间 的 要 
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求 不 是 很 重要 ， 但 数据 包 的 大 小 和 数据 量 会 增加 。 











反应 时 间 


* 同 步 精度 <=1ms 


#*# 人 包括 工业 以 太 网 变 体 





数据 速率 


bit/s byte/s kbyte/s Mbyte/s 














图 1.6 工厂 通信 的 分 层 方法 [27] [35] 


从 工业 革命 刚 开始 ， 技 术 人 员 就 一 直 在 努力 改进 和 优化 生产 过 程 。 自 然 地 ， 从 
早期 就 开始 探索 计算 机 化 的 可 能 性 ， 并 于 20 世纪 70 年 代 初 奠定 了 分 级 通信 的 基 
础 。20 世纪 60 年 代 以 后 出 现 了 许多 影响 工业 生产 的 发 明 ， 如 迷你 计算 机 、 机 器 
人 、 计 算 机 /数控 (NC) 机 ， 特 别 是 可 编程 逻辑 控制 器 (PLC)， 产 生 了 在 单元 之 
间 有 效 通信 的 需求 以 及 分 散 对 它们 的 控制 的 可 能 性 [28」。 结 果 发 现 ， 去 中 心 化 不 
但 改进 了 流程 观察 和 控制 的 质量 及 有 效 性 ， 同 时 也 去 除了 中 央 计 算 机 。 另 外 ， 它 消 
除了 使 用 星 形 拓扑 结构 的 需要 ， 从 而 减少 了 布线 的 数量 [29]. 1975 F, ZEB 
公司 和 横 河 公司 推出 了 第 一 个 商用 的 分 布 式 计算 机 控制 系统 [28]. 

其 他 行业 紧 随 其 后 ， 在 20 世纪 80 年 代 ， 自 动 化 企业 中 的 每 一 家 公司 似乎 部 开 
发 了 自己 的 “现场 总 线 ” 系 统 ， 以 支持 各 自制 造 工厂 中 的 通信 。 但 是 大 量 的 现场 
总 线 技 术 ( >50 [30]) 对 客户 失去 了 吸引 力 。 当 出 现 技 术 问题 时 ， 制 造 工 三 的 业 
主 需要 快速 更 换 上 替代 品 〈 很 可 能 来 自 不 同 的 供应 商 ) ， 使 得 停机 时 间 的 风险 和 影 
响 最 小 化 。 因 此 ， 供 应 商 发 布 了 他 们 的 技术 规范 [31]， 这 有 助 于 在 工业 自动 化 中 
建立 现场 总 线 系统 。 直 至 今天 ， 现 场 总 线 连接 了 工厂 中 大 多 数 新 的 以 及 现 有 节点 
[32]。 同 时 ， 进 行 了 标准 化 的 工作 ， 然 而 ， 这 些 工 作 的 结果 某 种 程度 上 是 一 把 双 
刃 剑 ， 即 当 国际 电工 委员 会 (OEC) 在 2000 年 12 月 31 日 通过 IEC 61158 标准 时 ， 
其 包含 了 不 少 于 18 种 技术 [27]。 显 然 ， 一 个 可 能 的 互 操作 性 解决 方案 ， 以 及 一 
个 可 能 为 不 同 的 用 例 提 供 完美 适 配 的 方案 ， 比 拥有 一 个 涵盖 所 有 技术 的 单一 解决 方 
案 更 为 重要 和 有 利 [33]。IEEE (802.4) 的 对 应 标准 化 最 终 在 2004 年 被 解散 " 
[34]. 

现场 总 线 可 以 满足 非常 短 的 反应 时 间 的 要 求 (参见 图 1.6) 。 对 现场 总 线 技术 
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使 用 情况 的 调查 表明 ， 仅 使 用 一 种 技术 是 有 利 的 【36]。 然 而 许多 出 版 物 都 提 到 出 
于 成 本 的 考虑 需 额 外 使 用 单独 的 传感器 总 线 (如 [35])。 在 顶层 ,使 用 标准 以 太 
网 TCP/IP 来 集成 管理 层 ， 这 使 三 项 技术 达到 最 小 限度 。 出 于 复杂 性 和 成 本 的 考 
虑 ， 很 容易 理解 所 有 分 级 层面 和 生产 过 程 各 部 分 之 间 无 颖 通信 的 需求 ， 这 使 得 将 
“以 太 网 ”作为 系统 的 一 部 分 成 为 一 个 明显 的 选择 。 标 准 以 太 网 TCP/IP 仍然 是 不 
确定 性 的 ， 尽 管 有 一 些 简单 的 方法 来 减少 反应 时 间 ， 比 如 用 UDP 代替 TCP 或 者 限 
制 网 络 上 本 地 部 分 的 可 能 流量 ， 但 反应 时 间 还 是 可 能 在 100ms 以 上 。 随 着 10ms 反 
应 时 间 的 出 现 [26], ， 将 可 以 满足 工业 自动 化 中 大 量 应 用 的 要 求 。 

为 了 保证 以 太 网 更 加 适合 实时 性 应 用 ， 满 足 各 种 各 样 的 额外 需求 ， 如 和 鲁 棒 性 
功能 安全 、 高 可 用 性 、 信 息 安 全 性 ， 还 要 同时 满足 低 延 迟 ， 于 是 开发 了 工业 以 太 
网 "的 解决 方案 。 图 1.7 显示 了 其 中 涉及 的 不 同 理念 。 最 简单 的 情况 就 是 在 应 用 程 
序 层 上 使 用 专门 针对 时 间 关 键 型 用 例 的 协议 (图 1.7 中 的 “工业 1”)。 下 一 个 选项 
(“工业 2”) 是 使 得 时 间 关 键 型 流量 绕 过 或 旁 路 掉 IP 和 UDP 层 ， 并 直接 与 数据 链 
路 层 通信 。 因 此 ， 反 应 时 间 可 能 缩短 到 Ims [26]。 这 种 旁 路 的 概念 也 被 用 于 IEEE 
802. 1 音频 视频 桥接 〈AVB) ， 更 详细 的 描述 见 5. 1 35. 
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图 1.7 工业 以 太 网 中 的 概念 化 实时 技术 [26] [27] [37] 


在 最 后 一 项 (“工业 3”) 中 重新 定义 数据 链 路 层 以 便 在 MAC 中 直接 满足 实时 
性 要 求 。 这 意味 着 最 重要 的 变化 甚至 可 能 影响 到 下 至 物理 层 的 硬件 实现 。 尽 管 航空 
业 没 有 重用 任何 工业 以 太 网 技术 来 实现 飞机 内 航空 电子 系统 之 间 的 通信 (参见 
1.2.3 小 节 ) ， 图 1.7 所 示 的 航空 架构 最 终 只 是 另 一 个 版 本 的 “工业 3”。 几 乎 在 所 
有 工业 以 太 网 版 本 背后 的 基本 原则 之 一 是 ， 通 信 的 “IT” 部 分 用 于 尽力 而 为 的 流 
量 ， 而 标准 以 太 网 的 硬件 用 于 物理 层 。 请 注意 ， 电 线 和 连接 器 的 特殊 变 体 通常 都 是 
与 工业 以 太 网 一 起 使 用 的 ， 用 于 在 工业 制造 的 物理 恶劣 环境 中 增强 鲁 棒 性 [27], 

需要 注意 的 是 ， 即 使 存在 工业 以 太 网 或 航空 业 向 数据 链 层 (DLL) 添加 非 标 准 
部 分 的 情况 ， 这 种 方法 也 不 会 在 汽车 中 加 以 考虑 。 

因此 ， 工 业界 不 仅 使 用 了 大 量 的 现场 总 线 变 体 技术 ， 而 且 还 使 用 了 各 种 不 兼容 
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的 “工业 以 太 网 ”。 文献 [38] 列 出 了 二 十 九 种 实时 以 太 网 版 本 ， 其 中 7 种 在 文献 
[39] 的 市 场 份 额 中 被 提 及 。 

从 汽车 的 角度 来 看 ， 这 是 令 人 惊讶 的 ， 因 为 大 量 不 兼容 的 网 络 技术 将 导致 额外 
的 成 本 和 开销 。 即 使 网 络 技术 的 成 本 在 工业 自动 化 中 比 在 汽车 中 的 优先 级 要 低 ， 但 
对 工业 自动 化 客户 来 说 ， 高 度 优先 事项 是 能 够 从 不 同 的 供应 商 那 里 获得 更 换 设备 以 
进行 任何 必要 的 维护 和 修理 工作 。 如 有 果 所 有 厂商 都 使 用 相同 的 网 络 技术 ， 以 上 这 点 
应 该 更 容易 达成 。 潜 在 的 情况 是 ， 工 业 自 动 化 客户 太 分 散 ， 导 致 只 有 更 小 的 团体 才 
可 能 要 求 统一 的 解决 方案 ， 如 德国 汽车 制造 商 自 动 化 倡议 (AIDA)。 

表 1.2 显示 了 工业 自动 化 网 络 技 术 市 场 数 据 示例 。 数 字 表 明 ， 市 场 从 现场 总 线 
解决 方案 转向 以 太 网 。 然 而 ， 许 多 特殊 工业 以 太 网 解决 方案 的 端口 总 数 预计 将 超过 
(EHH TCP/IP 的 “标准 以 太 网 ”的 端口 总 数 。 这 表明 标准 解决 方案 仍然 没有 被 当成 











































































































是 最 适合 的 用 例 。 
表 1.2 2011-205 年 间 工 业 网 络 节点 的 市 场 份额 和 数量 [39] 
质 期 增长 率 ， 
fron 年 安装 的 工业 | 2015 年 规划 安装 | 每 年 平均 新 增 ee 
技术 en Me SEES M 年 复合 增长 率 
网 络 节点 数 ( 百 万 )| 的 节点 数 (ET) 节点 数 (ET) 
(CAGR) (96) 
以 太 网 TCP/IP 3. 46 5. 40 0. 49 11.4 
工业 以 太 网 3. 81 6. 42 0. 65 14.0 
全 部 以 太 网 7. 26 11. 82 1. 14 12.9 
全 部 现场 总 线 24. 04 33. 28 2.31 8.5 
总 计 31. 30 45. 10 3. 45 9.6 





























业界 正在 努力 改变 这 种 现状 。 为 了 更 好 地 在 工业 自动 化 中 使 用 IEEE 标准 化 以 
AR, IEEE 中 正在 启动 和 支持 各 种 活动 。 一 个 工业 自动 化 的 需求 在 IEEE 802. 1 的 
时 间 敏 感 网 络 (TSN) 的 新 规范 中 被 讨论 和 标准 化 (参见 第 5.1.4 小 节 )。IEEE 
802.3 在 2016 年 完成 了 散布 快速 流量 (IET) /IEEE 802. 3br 的 规范 [40] ， 其 通过 
为 高 优先 级 数据 包 而 中 断 低 优先 级 数据 包 的 传输 来 进一步 减少 以 太 网 的 延迟 。 另 外 
重要 的 是 ,在 2016 年 7 月 ，IEEE 802. 3 通过 了 一 个 CFI 启动 了 探讨 “10Mpit/s 单 
双 绞 线 以 太 网 ”的 研究 小 组 ， 其 目的 是 开发 一 个 适合 蔡 代 许多 现场 总 线 的 更 高 性 
能 的 以 太 网 PHY 技术 [41]. 


1.2.3 航空 以 太 网 


在 客机 中 ， 四 个 通信 和 领域 可 以 通过 不 同 的 联网 要 求 加 以 区 分 : 中 航空 电子 系统 
间 通 信 ; 已 航 空 电 子 系统 和 客舱 的 运行 通信 (维护 、 配 置 等 ); OZH TA fs 
(9 作为 机 上 娱乐 (IFE) 一 部 分 的 旅客 通信 。@ 则 中 的 IE 和 @ 中 的 维护 和 配置 可 以 
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使 用 包括 以 太 网 在 内 的 来 自 其 他 工业 的 各 种 现 有 网 络 技术 ， 这 里 不 再 展开 讨论 。 在 
本 书 的 上 下 文中 不 涉及 @ 的 空地 间 通 信 。 尽 管 @ 在 某 种 程度 上 具有 在 世界 范围 内 统 
一 使 用 某 频段 的 特殊 需要 ， 但 仍然 花 了 很 长 时 间 才 实现 了 标准 化 。 早 在 1929 年 初 ， 
随 着 商业 空中 交通 的 出 现 ， 成 立 了 以 实现 空地 间 通 信 标 准 化 为 目标 的 航空 无 线 电 公 
司 (ARINC) ， 并 开始 协调 空地 间 通 信 。 

对 “航空 以 太 网 ”具有 特殊 要 求 和 兴趣 的 通信 和 领域 是 中 的 航空 电子 系统 间 通 
信 。 今天 ，ARINC 公司 至 今 还 主导 着 与 这 一 领域 相关 的 各 种 标准 的 开发 和 发 布 
[42 ] 。 一 个 最 常用 的 航空 电子 系统 间 通 信 的 ARINC 规范 是 在 1978 年 4 月 首次 发 布 的 
ARINC 429 [42] [43], ARINC 429 允许 单 工 通信 ， 即 单 向 的 通信 ， 支 持 STP RAE 
12. 5kbit/s 或 100kbit/s 的 传输 速率 ， 总 通信 字 长 为 32bit， 其 中 19bit 代表 数据 域 。 
一 个 发 射 器 可 以 连接 到 多 达 20 个 接收 器 。 然 而 ， 所 有 想 回 应 某 发 送 器 的 接收 器 都 
需要 一 个 单独 的 ARINC 429 连接 。 原 则 上 星 形 、 总 线 型 或 混合 型 的 拓扑 都 是 可 能 
的 ， 但 是 由 于 发 射 机 和 接收 机 需要 直接 连接 (在 每 个 传输 方向 上 ) ， 任 何 稍微 复杂 
些 的 通信 需求 就 会 迅速 地 导致 大 量 连 线 的 出 现 。 鉴 于 商业 飞机 严重 依赖 它们 的 航空 
电子 系统 一 一 1988 年 第 一 个 全 电子 飞 线 系统 引入 到 商用 飞机 服务 [44] 一 一 布线 
的 成 本 和 重量 绝 不 可 忽视 。 

在 航空 上 引入 基于 以 太 网 的 通信 系统 有 以 下 几 个 原因 : 允许 每 个 包 的 内 容 更 
多 ， 人 允许 更 大 的 数据 速率 ， 并 允许 采用 标准 化 组 件 (集成 模块 化 航空 电子 设备 
[45]) 和 网 络 的 灵活 性 来 优化 飞机 设计 的 模块 化 体系 结构 。 有 趣 的 是 这 样 能 够 共 
享 资源 ， 支 持 航 空 电子 系统 增长 的 相互 依赖 性 ， 通 过 使 用 更 少 的 布线 来 减少 硬件 成 
本 。 同 时 ， 通 过 基于 “商业 现货 ” (COTS) 技术 的 系统 ， 减 少 布线 重量 和 允许 已 
有 通信 技术 的 平面 集成 / 复 用 (尤其 是 IP 和 UDP)， 同一 时 间 还 可 处 理 实时 要 求 
(示例 见 文献 [46 |] ) 。 

波音 公司 是 第 一 个 将 适应 严酷 环境 的 基于 以 太 网 的 通信 引入 航空 电子 系统 的 公 
司 [147]。 第 一 架 配 有 先进 的 飞行 甲板 显示 系统 的 波音 747 -400 于 2000 年 5 月 交 
付 [41]。 波 音 公 司 还 在 波音 777 上 推出 了 速率 低 于 10Mbivs 的 以 太 网 ， 用 于 非 关 
键 系统 。2005 年 4 月 ， 空 客 开发 的 航空 电子 全 双 工 交换 以 太 网 (AFDX) 在 商用 飞 
机 A380 上 见证 了 它 的 处 女 航 。AFDX 被 发 布 成 两 个 ARINC 标准 : ARINC 664 第 2 
部 分 “以 太 网 物理 层 和 数据 链 路 层 规范 ”和 ARINC 664 的 第 7 部 分 “航空 电子 全 
双 工 交换 以 太 网 CAFDX) 网 络 ” 。AFDX (参见 图 1.7) 依赖 IEEE 802.3 标准 的 
以 太 网 PHY ， 但 需要 使 用 适用 于 特定 环境 的 线 缆 〈 飞 机 内 的 具体 情况 意味 着 特殊 
高 温 韧性 的 屏蔽 电缆 ) 。 数 据 链 路 层 (DLL) 也 被 修改 和 调整 ， 以 达到 必要 的 定时 
和 可 靠 性 要 求 。 

AFDX 的 逻辑 通信 是 基于 所 谓 的 虚拟 链 路 (VL) ， 其 根据 标识 符 来 限定 通信 。 
正 像 虚 拟 局 域 网 (VLAN) 的 情况 ，VL 没有 对 通信 流量 不 受 限 的 局 域 网 进行 定义 。 
顾名思义 ， 它 们 定义 了 系统 中 每 个 通信 的 通信 伙伴 。AFDX 包 中 的 MAC 寻 址 域 以 
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一 种 特有 的 方式 被 用 来 适应 这 种 寻 址 。AFDX 因此 (也 ) 可 以 允许 ARINC 429 定 
义 的 通信 仿真 ， 同 时 获得 交换 式 以 太 网 的 灵活 性 和 减少 网 络 布线 的 益处 。 每 个 接收 
器 需 通 过 评估 VL 标识 符 和 根据 预先 设 定 值 评估 传人 数据 包 的 已 分 配 带 宽 ， 来 进行 
一 个 额外 的 控制 [48 ] 。 对 于 带宽 分 配 ， 每 个 VL 定义 一 个 带宽 分 配 间隔 (BAG). 
该 BAG 限制 了 在 特定 间隔 内 可 以 传输 的 流量 数 ， 因 此 也 就 具有 某 种 流量 整形 功能 。 

AFDX 的 另 一 个 特性 是 支持 宛 余 。 宛 余 是 通过 使 用 序列 号 并 为 每 个 物理 连接 和 
每 个 VL 配备 的 两 个 并 行 链 路 来 实现 的 。 在 接收 端 ， 只 需 简 单 地 处 理 第 一 个 到 达 的 
带 有 特定 序列 号 的 数据 包 。 如 果 宛 余 包 也 在 稍 后 的 时 间 到 达 ， 它 将 被 忽略 [48 ] 。 
此 外 ， 并 慎 的 系统 设计 会 预先 评估 网 络 的 所 有 延迟 、 拌 动 和 缓冲 区 大 小 ， 是 否 允许 
预计 的 通信 能 按 预 期 条 件 通过 。 

以 上 描述 的 工作 表明 航空 业 也 对 成 本 优势 感 兴趣 ， 这 些 优 势 可 以 按 其 他 工业 中 
非 差 异化 的 网 络 功能 标准 化 和 已 有 成 功 方案 的 复 用 来 实现 。 作 为 一 个 行业 ， 航 空 业 
仍然 具有 极其 茄 刻 的 功能 安全 和 信息 安全 要 求 : 航空 电子 系统 需要 达到 “设计 保 
证 水 平 ”A 级 [49]， 即 在 100 {Z h 机 载 时 间 内 小 于 一 个 错误 [50] 且 需 权威 机 构 
的 认证 。 

这 有 时 会 阻碍 技术 重用 " ， 并 且 这 也 是 为 什么 其 与 诸如 工业 以 太 网 重 半 很 小 的 
主要 原因 。 同 时 ， 在 本 章 的 以 太 网 语 境 中 被 讨论 到 的 行业 中 ， 航 空 业 是 制造 商 数量 
最 少 的 行业 (参见 表 1.3)。 这 可 以 使 标准 化 变 得 更 容易 ， 但 由 于 每 一 个 制造 商都 
习惯 于 成 为 一 个 非常 强大 的 客户 ， 这 可 能 会 让 他 们 变 得 不 想 妥 协 。 因 此 ， 当 使 用 基 
于 以 太 网 标准 的 ARINC 664 第 7 部 分 的 解决 方案 时 ，2016 年 列 出 的 所 有 飞机 制造 
商 〈 空 客 、ATR、 波 音 、 庞 巴 迪 、 中 国 商 飞 、 伊 尔 库 特 、 苏 霍 全 ， 以 及 直升机 供应 
商 阿 古 斯 塔 . 韦 斯 特 兰 公司 [51] ) 均 被 期 望 会 使 用 一 个 针对 该 标准 的 特定 调整 
方案 。 


1.2.4 电信 以 太 网 


在 很 长 一 段 时 间 内 ， 让 处 在 不 同 地 理 位 置 的 双方 可 进行 语音 通信 和 是 电信 公司 提 
供 的 主要 服务 。 从 19 世纪 中 期 电话 的 发 明 [52] 到 意识 到 需要 有 所 改变 ， 就 已 是 
21 世纪 了 [53] 。 来 到 2016 年 ， 这 些 变化 已 经 不 仅仅 是 适应 。 为 了 分 组 交换 正业 
务 (参见 文 献 [134，55] ) ， 电 信和 运营 商 正 在 为 完全 据 弃 原来 的 面向 语音 通信 的 原 
则 ( 即 电 路 交换 /时 分 多 路 复 用 (TDM) 通信 ) 设 定 目标 期 限 。 为 了 解释 导致 这 种 
情况 的 发 展 过 程 以 及 其 与 以 太 网 的 关系 ， 在 以 下 通信 域 中 进行 了 (简化 的 ) 区 分 : 
用 户 域 、 接 入 技术 和 核心 电信 网 络 (参见 图 1. 8)。 

电信 运营 商 为 今天 的 信息 时 代 莫 定 了 许多 基础 ， 现 在 他 们 却 似乎 难以 跟 上 信息 
时 代 的 步伐 [56] 。 其 他 的 姑且 不 谈 ， 他 们 参与 了 计算 机 的 开发 以 及 如 何 使 用 计算 
机 ( 见 第 1.1 节 )， 以 及 在 物理 上 将 公司 和 家 庭 连接 到 (电信) 网 络 。 然 而 ， 他 们 
活动 的 重点 依然 是 改进 语音 通信 。 他 们 投资 于 更 好 的 话音 质量 和 更 好 的 覆盖 范围 。 他 
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21.8 电信 中 不 同 元 素 之 间 关 系 的 简化 图 


们 支持 更 多 的 同时 呼叫 、 更 多 的 大 陆 之 间 的 连接 ， 并 通过 改进 呼叫 交换 的 自动 化 分 别 
在 20 世纪 70 年 代 末 开发 了 非常 成 功 的 商用 数字 交换 产品 AXE Al“ Elektronisches 
Wählsystem Digital" (EWSD, ， 电 子 全 球 数字 交换 系统 ) [57] [58] 。 然 而 ， 在 用 户 
侧 ， 通 信 技 术 仍 然 是 模拟 技术 。 

因此 ， 信 息 时 代 不 是 由 公共 交换 电话 网 (PSTN) 的 数字 化 来 驱动 的 ， 而 是 由 
军事 工业 和 计算 机 工业 以 及 他 们 分 享 数 据 的 愿望 来 驱动 的 ， 这 最 终 导 向 了 因特网 的 
生成 。 这 个 过 程 中 的 重要 里 程 碑 有 : IPv4 和 TCP 的 开发 ， 以 及 其 在 1981 年 作为 
RFC 发 布 [59] [60], 已 经 提 到 的 在 1984 年 1 月 1 日 拆 分 AT&T 的 垄断 [13], 
1986 年 互联 网 工程 任务 组 (IETF) 的 诞生 ， 万 维 网 (www) 于 1989/1990 年 被 发 
明 [61] ， 军 方 阿 帕 网 (ARPANET) 的 退役 ， 以 及 1990 年 对 互联 网 商业 应 用 解除 
的 管制 。 

互联 网 改变 了 一 切 。 它 不 仅 改变 了 人 们 工作 、 生 活 和 交流 的 方式 ， 而 且 也 改变 
了 需要 电路 交换 的 电话 /语音 通信 的 模式 。 一 个 证 明 就 是 卫 语 音 (VoIP) 。 早 期 的 
实验 已 表明 ， 声 音 可 以 通过 数据 包 传 输 。 然 而 ， 当 1995 年 出 现 第 一 个 允许 实时 、 
全 双 工 语音 通信 的 商业 产品 时 ， 真 正 的 VoIP 才 开 始 162]. VoIP 首先 在 国际 通话 
中 扎根 ， 用 户 的 成 本 节约 是 最 重要 的 。 技 术 的 提高 与 迅速 增加 的 调用 和 管理 网 络 中 
的 功能 越 来 越 强 大 。 随 着 宽带 互联 网 接 入 家 庭 的 普及 ，VolP 获得 了 成 功 。2009 年 ， 
25% 的 语音 分 钟 数 都 使 用 了 VoIP [63]。 到 2013 年 ， 对 于 实际 的 提供 商 ， 一 种 可 
能 是 将 VoIP 呼叫 转换 为 部 分 电路 交换 ， 或 者 将 常规 电路 交换 呼叫 转变 为 VoIP。 
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VoIP 是 最 近 电 信 业 变化 的 一 个 例子 。 一 般 而 言 ， 数 据 / 因 特 网 、 存 储 、VPN、 
语音 /VoIP 和 视频 应 用 等 服务 正在 与 电话 、 因 特 网 、 移 动 电话 和 有 线 电 视 提供 商 的 
网 络 相 融合 [64] 。 出 于 竞争 的 原因 ， 电 信 供 应 商 转移 到 基于 分 组 的 通信 以 降低 成 
本 和 减少 设备 ， 增 加 新 服务 的 可 能 性 ， 并 提供 完整 、 无 颖 的 集成 [54] [65], 4 
本 范式 是 基于 IP 的 服务 提供 ,是 实现 IP 的 逻辑 和 低 成 本 的 有 效 途 径 也 是 使 用 以 大 
网 [66] [67]。 结 果 是 ， 最 终 用 户 可 以 在 几乎 不 增加 成 本 的 情况 下 消费 百倍 的 
带宽 。 

部 署 用 户 级 的 以 太 网 (参见 图 1.8) 很 简单 。 以 太 网 主要 是 为 公司 局 域 网 设计 
的 ， 并 从 那里 扩展 到 家 庭 。 企 业 局 域 网 和 消费 类 设备 (如 PC、 打 印 机 等 ) 代表 了 
最 初 的 以 太 网 市 场 。 特 定 于 电信 发 展 的 技术 包括 用 于 接 入 网 的 “第 1 英里 以 太 网 
(EFM) ”和 用 于 核心 网 的 “运营 商 以 太 网 汪 。 

第 1 英里 以 太 网 (EFM) 是 IEEE 802.3 的 成 果 ， 其 对 应 标准 IEEE 802. 3ah 于 
2004 年 9 月 发 布 。 EFM 主要 聚焦 在 接 入 网 络 的 两 个 方面 ， 即 更 长 的 连接 距离 和 额 
外 的 诊断 监测 能 力 。 后 者 是 必要 的 一 一 这 在 局 域 网 的 情况 下 是 不 同 的 一 一 因为 服务 
提供 商 很 可 能 位 于 距 用 户 潜 在 的 网 络 问题 很 远 的 物理 距离 上 [21]。 因 此 ， 远 端 操 
作 、 维 护 、 管 理 (OAM) 的 标准 化 目标 包括 远 端 故障 指示 、 远 端 环 回 和 链 路 监测 。 

对 于 物理 链 路 ， 光 传输 提供 更 高 的 容量 和 更 长 的 距离 。 如 仍然 有 明显 的 区 域 差 
异 [21], EFM 规范 描述 了 14 种 不 同 的 物理 层 PHY， 分 为 三 大 类 ， 即 用 于 10km/ 
100Mbit/s/1Gbit/s 的 光纤 点 对 点 (P2P), 10/20km/lGbit/s 的 光纤 点 对 多 点 
(P2MP ) (2009 年 IEEE 802.3av 将 其 提高 到 10Cbit/s) , 0. 75km/10Mbit/s 或 
2.7km/2Mbit/s 的 电气 ("4") P2P。P2MP 版 ， 也 被 称 为 “以 太 网 无 源 光 网 络 
(EPON)”， 由 于 效率 的 原因 而 被 添加 进来 。 尽 管 在 (多 点 ) MAC 控制 中 需要 特殊 
适 配 ， 它 或 者 可 减少 为 每 个 用 户 铺 设 单个 长 链 路 的 需求 ， 或 者 减少 复杂 交换 的 需要 
[68]. 2012 年 ， 在 全 部 6 亿 2400 万 个 宽带 接 入 中 ， 大 约 17% 是 光纤 接 入 [69], 
预计 4000 万 个 节点 的 EPON 是 可 用 的 光学 技术 中 最 成 功 的 [70]。 

“电信 级 以 太 网 ”将 以 太 网 扩展 为 电信 运营 商 核 心 网 络 中 的 广域网 (WAN) 
技术 。 此 技术 的 目标 是 启用 端 到 端的 第 2 层 以 太 网 ， 它 在 核心 网 络 中 可 能 涉及 各 种 
基础 技术 ， 如 微波 无 线 电 、 光 传送 网 、 同 步 光 网 络 (SONET )/ 同 步 数字 体系 
(SDH) 以 及 本 地 以 太 网 。 为 了 在 核心 网 络 中 实现 所 需 的 可 扩展 性 、 弹 性 和 可 管理 
性 ， 可 以 采用 IEEE 802. 1 和 802. 3 中 的 各 种 第 2 层 的 准则 ， 例 如 VLAN 、 优 先 级 、 
EFM 定义 的 OAM，MAC 寻 址 ， 切 换 、 链 路 聚合 ， 以 及 生成 树 协议 变 体 [66]. 33 
一 个 重要 概念 是 标签 交换 。 正 TF 发 布 了 多 协议 标签 交换 (MPLS) 的 规范 ， 它 允许 
用 一 个 预定 义 的 隧道 向 一 个 卫 数据 包 添 加 一 个 标签 ， 即 根据 分 组 的 网 络 技术 规则 
来 交换 包 的 预定 义 路 径 [66], 

城 域 以 太 网 论坛 (MEF ) ， 是 一 个 致力 于 电信 级 以 太 网 部 署 的 组 织 ， 提 供 了 一 
套 适 合 电信 级 以 太 网 的 实施 [71] 和 认证 的 规范 。 作 为 “电信 级 以 太 网 CE 2.0”, 
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MEF 在 2012 年 初 开始 启动 [72], ， 当 通过 增加 服务 数量 和 在 互联 的 供应 商 网 络 上 
的 可 管理 性 来 实现 电信 级 以 太 网 时 ， 这 进一步 高 了 提供 给 供应 商 的 选择 性 。 市 场 调 
研 公司 看 到 电信 级 以 太 网 与 网 络 中 的 IP 流量 在 不 断 增 长 (参见 文献 [73] ) 。 

关于 汽车 方面 ， 电 信和 级 以 太 网 的 要 求 与 汽车 的 需求 几乎 毫 无 共同 之 处 ， 车 内 这 
些 链接 很 短 ， 与 标准 的 局 域 以 太 网 相 比 ， 车 内 的 流量 是 可 预测 的 。 但 是 ， 当 不 考虑 
车 内 网 络 时 ， 汽 车 作为 网 络 世界 中 一 个 额外 的 节点 ，IP 决定 了 汽车 需要 连接 到 的 
服务 。 设 想 诊 断 等 各 种 特定 的 汽车 应 用 ， 在 大 多 数 无 线 通 信 的 情况 下 ， 电 信行 业 必 
BUA HE 7J SLAF IE 


1.2.5 汽车 以 太 网 


前 几 节 介绍 了 不 同行 业 中 “以 太 网 ”的 各 种 用 途 。 每 个 行业 都 保留 了 原 有 的 
"IEEE 以 太 网 ”的 某 些 部 分 , 但 根据 特定 的 需求 和 各 自 市 场 的 结构 修改 或 更 改 了 
其 他 部 分 。 

汽车 以 多 种 方式 与 其 他 行业 相关 联 。 首 先 ， 汽 车 工业 是 工业 自动 化 公司 最 大 的 
客户 之 一 [74]。 其 次 ， 新 型 汽车 将 成 为 电信 网 络 中 的 另 一 个 节点 。 虽 然 第 一 点 不 
是 这 本 书 的 关注 点 ， 第 二 点 涉及 “汽车 以 太 网 ”， 汽 车 和 世界 其 他 部 分 的 无 颖 连接 
提供 了 一 个 在 未 来 具有 吸引 力 和 前 景 的 使 用 场景 。 从 技术 角度 来 看 ，“ 汽 车 以 太 
网 ” 却 是 男 一 回 事 。 

“汽车 以 太 网 ”聚焦 在 车 内 联网 ， 即 车 内 各 种 电子 控制 单元 (ECU) 之 间 的 通 
信 。 为 此 ， 汽 车 行业 希望 尽 可 能 多 地 重用 现 有 技术 ， 履 盖 所 有 协议 层 。 同 时 ， 汽 车 
行业 每 年 销售 大 约 7000 万 辆 汽车 ， 每 辆 汽车 包含 各 种 需要 连接 的 ECU。 这 意味 着 
预期 市 场 容 量 足够 大 ， 足 以 证 明 开发 一 种 满足 汽车 需求 的 特殊 PHY 的 正当 性 ， 同 
时 将 成 本 降低 到 一 定 程度 从 而 使 得 该 技术 对 该 行业 具有 吸引 力 。 在 写作 本 书 的 时 
候 ， 两 种 汽车 以 太 网 物理 层 PHY 技术 ，100BASE - TI 和 1000BASE -Tl (参见 第 3 
章 和 第 4 章 ) 已 被 开发 出 来 ， 尽 管 只 将 这 两 种 PHY 技术 称 为 “汽车 以 太 网 ”也 是 
合理 的 ， 但 我 们 认为 这 是 不 够 的 ， 因 为 汽车 以 太 网 需要 更 多 。 

图 1.9 显示 了 “汽车 以 太 网 ”的 简化 ISO/OSI 层级 模型 。 在 对 其 他 行业 中 使 
用 以 太 网 的 描述 中 表明 : 几乎 不 可 能 仅 局 限于 物理 层 和 MAC 层 。“ 汽 车 以 太 
网 ” 或 者 更 准确 地 说 ,“ 基 于 以 太 网 的 车 内 通信 ”一 一 涵盖 了 ISO/OSI 分 层 模 
型 的 所 有 层 。 业 界 使 用 以 太 网 的 一 个 非常 重要 的 动机 是 ， 所 有 级 别 的 协议 都 是 可 用 
的 ， 业 界 可 以 为 每 一 层 选择 适当 的 解决 方案 。 此 外 ， 各 层 之 间 明 确定 义 的 接口 甚至 
允许 为 单个 层 开发 新 协议 ， 同 时 在 其 余 层 上 重用 协议 。 这 本 书 的 目的 是 解释 每 一 层 
是 如 何在 汽车 上 进行 处 理 的 。 本 书 第 4 章 解 释 与 物理 层 相关 的 方面 ， 包 括 不 同 的 
PHY 变 体 。 本 书 第 5 章 讨 论 了 2 ~7 层 上 使 用 的 协议 : 5.1 WAY AVB, 5.2 WHY 
VLAN, 5.3 WAY IP 15.4 节 的 应 用 层 ， 即 中 间 件 。 但 是 ， 这 本 书 还 表明 ， 汽 车 以 
太 网 超越 了 ISO/OSI 分 层 模 型 。 本 书 在 第 2 章 和 第 3 章 中 解释 了 背景 和 历史 ， 本 书 
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图 1.9 基于 以 太 网 车 





1.3 市 场 对比 


图 1. 10 比较 了 以 太 网 端 


内 通信 (“汽车 以 太 网 ”) 的 简化 协议 栈 比较 























口 的 数量 和 各 个 行业 以 太 网 市 场 的 总 收入 。 除 了 第 








1.2 节 讨 论 的 行业 外 ， 其 他 行业 如 专业 音响 〈 参 见 第 5. 1 节 ) 、 建 筑 和 娱乐 照明 也 
被 考虑 在 内 。 可 以 看 出 ， 就 端口 使 用 来 说 ， 有 两 组 数据 : 每 年 少 于 1000 万 端口 和 





每 年 超过 1 亿 端 口 。 当 然 ， 那 些 体 量 较 小 的 市 场 宁愿 重用 而 











日 必须 重用 物理 便 件 ， 








因为 它 更 难 证 明 特定 物理 层 开发 的 合理 性 ”。 他 们 要 确保 针对 行业 的 特定 适 配 可 通 
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21.10 以太 网 端口 、 
(主要 为 2012 年 数据 ; 参考 表 1.3) 
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整体 市 场 收入 以 及 对 不 同行 业 以 太 网 市 场 的 依赖 


Six ”以太 网 简 史 (基于 一 个 汽车 制造 商 的 角度 ) eec 


过 软件 和 专用 ASIC 的 帮助 来 实现 。 例如， 工业 自动 化 和 航空 业 在 MAC 层 实 现 了 
重大 的 变化 。 

规模 大 的 市 场 存在 较 大 的 差别 。 例 如 ， 电 信 征 光 PHY 解决 方案 的 主要 应 用 领 
域 ， 该 方案 是 专门 为 满足 行业 的 长 期 需求 而 开发 的 。 同 时 , “电信 级 以 太 网 ”需要 
特定 的 管理 功能 ， 这 些 由 IEEE 802. 1 协议 或 城 域 以 太 网 论坛 (MEF) 的 相应 规范 
来 实现 。 汽 车 也 需 特定 的 物理 层 开发 ， 以 满足 特定 的 成 本 和 性 能 目标 ， 而 计算 机 和 
IT 交换 机 代表 着 IEEE 802. 3 物理 规范 的 最 初 市 场 。 

图 1. 11 描述 了 各 行业 引入 数字 网 络 和 以 太 网 的 不 同时 间 点 。 可 以 看 出 ， 在 汽 
车 内 采用 数字 网 络 约 在 数字 网 络 引入 之 初 的 20 年 之 后 ， 汽 车 工业 是 距 今 最 近 的 采 
用 以 太 网 的 行业 。 与 其 他 行业 相 比 ， 时 间 点 似乎 并 不 重要 。 对 于 一 些 行业 而 言 ， 如 
电信 或 航空 ， 这 个 时 间 跨 度 甚至 更 大 。 其 他 行业 ， 如 数据 中 心 ， 则 是 一 开始 就 使 用 
以 太 网 ， 从 而 促成 了 本 行业 的 繁荣 。 
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图 1.11 引入 数字 网 络 以 及 在 不 同行 业 引 入 以 太 网 的 时 间 表 


表 1.3 概述 了 各 行业 使 用 以 太 网 的 一 些 特 性 。 从 表 中 可 以 看 出 ， 这 些 行业 的 具 
体 情况 非常 不 同 。 这 些 差异 始 于 使 用 以 太 网 的 产品 类 型 。 它 可 以 是 消费 产品 或 服 
务 ， 也 可 以 是 生产 消费 品 和 服务 的 投资 产品 。 最 终 产 品 的 价值 可 以 在 几 百 到 几 百 万 
美元 之 间 变 化 。 它 的 生产 量 可 以 在 每 年 几 千 到 数 亿 之 间 变 化 。 其 次 ， 以 太 网 部 件 市 
场 可 能 集中 在 很 少 的 客户 上 ,或 者 由 众多 销售 最 终 产品 的 人 组 成 。 有 些 公司 严 重 依 
赖 以 太 网 (如 交换 机 ) ， 而 对 其 他 公司 来 说 ， 这 只 是 他 们 产品 的 一 小 部 分 (比如 汽 
车 或 飞机 ) 。 最 令 人 震惊 的 观察 是 ， 尽 管 存在 需求 和 环境 的 差异 , “以 太 网 ”的 解 
决 方案 适用 于 所 有 情况 。 
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HL 以 太 网 简 史 〈 基 于 一 个 汽车 制造 商 的 角度 ) ee 





备注 


1.1980 年 ， 罗 伯 特 ' 梅 特 卡 夫 在 施乐 公司 内 部 备忘录 中 首次 提 到 以 太 网 ， 并 
提出 了 所 谓 梅 特 卡 夫 定 律 。 这 说 明 电 信 网 络 的 价值 与 兼容 通信 设备 的 数目 的 平方 成 
比例 地 增加 [96 ] 。 因 此 可 以 预期 ， 这 背后 的 思考 可 促进 网 络 技术 这 一 构想 ， 更 多 
的 公司 可 借 此 来 生成 产品 。 

2.2013 年 11 月 于 达拉斯 召开 的 IEEE 802 全 体会 议 期 间 ， 进 行 了 以 太 网 40 年 
的 庆祝 活动 ， 罗 伯 特 ' 梅 特 卡 夫 表 示 ， 他 们 的 律师 建议 DIX 组 开放 标准 并 在 之 后 
把 它 提供 给 IEEE。DEC 、 英 特 尔 和 施乐 限制 这 项 技术 将 违反 反 托 拉 斯 法 。 

3. 同样 的 ，CSMAZCD 机 制 仍 需 在 共享 信道 的 环境 下 使 用 ， 如 IEEE 802. 11 无 
线 局 域 网 的 无 线 通 信 (有 时 被 尴 众 地 称 为 “无 线 以 太 网 ”) 。 某 类 共享 (但 不 是 
CSMA/CD) 重新 采用 第 1 英里 以 太 网 (EFM), BEXT KI 20km 的 传输 距离 。 
在 一 个 应 用 场景 中 ， 包 括 在 没有 交换 机 的 情况 下 共享 链 路 的 可 能 性 ， 以 便 能 够 高 效 
地 安装 电缆 。 

4. 点 对 点 (P2P) 通信 主要 指 两 个 单元 之 间 的 直接 通信 。 针 对 讨论 中 的 通信 
层面 (-0SLOSIJZ), ， 可 能 具有 完全 不 同 的 含义 。 从 历史 上 看 ，P2P 表示 用 于 点 
对 点 的 数据 链 路 ， 确 切 地 讲 是 两 个 端点 ， 它 们 不 是 网 络 的 一 部 分 ， 也 没有 数据 或 数 
据 包 格式 。 一 般 来 说 ， 这 是 基于 RS -232 或 类 似 接 口 的 [99]， 巧合 的 是 ， 这 也 是 
汽车 行业 在 早期 的 车 内 联网 上 的 考虑 。 另 一 方面 ，P2P 曾经 并 且 还 被 用 于 终端 节点 
( 即 仅 针对 高 层 ) ， 例 如 在 电话 呼叫 的 一 对 一 通信 中 ， 并 且 独 立 于 物理 网 络 规划 。 

在 尚 在 讨论 的 交换 式 以 太 网 中 ，P2P 指 的 是 第 1 层 和 第 2/3 层 的 通信 ， 这 取决 
于 所 传输 的 数据 类 型 。 不 管 两 个 终端 单元 之 间 有 多 少 跳 ， 或 者 有 多 少 个 终端 单元 ， 
每 一 跳 都 恰好 是 在 物理 连接 的 两 个 节点 间 ， 数 据 流 经 这 两 个 直通 节点 ， 传 输 介质 的 
使 用 由 这 两 个 节点 来 控制 。 

就 本 书 所 讨论 的 车 载 网 络 ， 会 在 两 种 情况 下 使 用 P2P， 一 是 仅 当 两 个 单元 之 间 
有 直接 的 物理 连接 时 ， 二 是 当 两 个 单元 被 明确 地 标识 为 下 一 对 通信 伙伴 ， 从 而 不 必 
直接 共享 带宽 时 。 这 是 汽车 以 太 网 网 络 会 出 现 的 情况 ， 也 是 LVDS/ 像 素 链 路 或 
USB ( 见 2.2.6 小 节 和 2.2.7 小节) 的 一 对 一 通信 中 可 能 会 出 现 的 。 这 明显 不 同 于 
LIN 和 CAN 的 情况 ， 即 两 个 以 上 的 节点 可 以 在 物理 上 连接 来 共享 介质 。 这 也 不 同 
于 往往 只 有 两 单元 直接 物理 连接 的 MOST 或 FlexRay, Ad, KABA 1 层 而 已 。 
在 第 2 层 ， 这 些 单元 之 间 的 连接 也 在 所 有 网 络 参 与 者 之 间 共 享 。 

5. 在 IEEE 的 语 境 下 ,“ 半 双 工 操作 ”往往 是 使 用 CSMA/CD 以 太 网 操作 的 同 
义 语 ， 而 “全 双 工 ”代表 交换 式 以 太 网 。 如 果 全 双 工 是 指 可 同时 传输 和 接收 的 通 
信 ， 则 对 于 半 双 工 而 言 ， 或 者 传输 ， 或 者 接收 。 在 汽车 中 ， 这 样 的 引用 仍然 是 不 寻 
HAY. AIR, CSMA/CD 系统 会 被 称 为 “总 线 ” (意思 是 系统 中 多 个 用 户 之 间 共 
享 ) ， 而 交换 式 以 太 网 的 操作 将 被 称 为 “交换 ”。 起 初 ， 汽 车 行业 也 称 为 “点 对 点 ” 
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(PP) (介质 只 连接 两 个 用 户 ， 只 有 两 个 单元 决定 通道 的 加 载 ) 。 然 而 ，P2P 也 是 
不 明确 的 ， 所 以 从 汽车 的 角度 来 看 “交换 ”是 最 合适 的 术语 。 这 可 直接 识别 出 相 
关 的 部 分 。 

作者 不 太 确 定 是 否 应 称 交 换 式 100BASE - TX 以 太 网 为 “全 双 工 ”。 对 于 
100BASE -TX， 一 对 线 用 于 发 送 ， 男 一 对 线 用 于 接收 。 这 表明 它 是 “ 半 双 工 ”, 在 
这 个 意义 上 发 送 和 接收 不 会 像 所 期 望 的 “全 双 工 ”那样 同时 发 生 在 同一 对 线 上 。 
同时 ，100BASE -TX 带宽 不 共享 ， 这 点 与 以 太 网 的 CDMA/CD 或 其 他 总 线 系统 一 
样 。 通 信 仍 然 发 生 在 交换 网 络 中 ， 这 与 IEEE 标记 为 “全 双 工 ”的 连接 是 相关 的 。 
因此 ,“ 交 换 ” 通 信和 是 描述 这 种 通信 中 最 不 含混 的 术语 。 在 本 书 中 ,“ 半 双 工 ”不 
是 CSMA/CD 模式 以 太 网 中 的 一 个 直接 占 位 符 ， 但 与 不 能 同时 在 同一 PHY 层 上 接 
收 和 发 送 的 情况 是 相关 的 。 

6. 不 仅 以 太 网 接口 可 接收 MAC 地 址 ， 它 们 还 可 被 其 他 IEEE 通信 技术 以 及 其 
他 标准 化 组 织 标准 化 的 接口 接收 。 后 者 的 例子 是 FDDI 和 ATM。MAC 地 址 源 于 最 
初 的 施乐 以 太 网 寻 址 方案 。 今 天 ，MAC 地 址 分 配 由 IEEE - RA 协调 [100]. 

7. 显然 ， 这 也 是 一 个 残留 的 CSMAZCD 操作 ， 其 中 的 数据 包 需 要 足够 长 ， 以 处 
JU Df T 

8. 似乎 “现场 总 线 ” 这 个 名 字 被 使 用 了 一 段 时 间 后 才 被 赋予 意义 和 定义 
[29]。 最 简单 的 ， 一 个 “在 现场 ”的 现场 总 线 连接 单元 ， 即 分 布 在 某 工 三 楼 层 里 
的 各 单元 ， 这 些 场地 大 小 足以 达到 类 似 场 域 那 么 大 。 

9. 工业 自动 化 代表 了 一 个 具有 不 同 于 数据 中 心 的 挑战 的 关键 安全 环境 。 因 此 ， 
当 计算 机 化 和 本 地 联网 到 达 自 动 化 工业 时 ， 除 了 LAN/ 现 场 总 线 通 信 技 术 之 外 ， 其 
他 方面 也 需要 标准 化 。PLC 的 编程 需要 标准 化 (TEC 61131) 。 通 信和 网 络 的 安装 曾 是 
(仍然 是 ) 一 个 挑战 〈 正 C 61918) 。 不 仅 关于 温度 、 振 动 、 污 染 物 、 化 学 品 等 环境 
因素 不 总 是 友好 的 ， 而 且 为 了 生产 不 同 的 产品 需要 改变 线路 时 ， 还 必须 保持 电线 的 
最 小 变化 。 其 他 主题 ， 如 宛 余 〈 例 如 EC 62439) 、 安 全 关键 系统 的 开发 (如 IEC 
61508), 、 功 能 安全 (如 IEC 61511) 、 工 业 自 动 化 和 控制 系统 的 安全 性 〈 例 如 TEC 
62443) 、 参 数 化 和 诊断 等 也 很 重要 。 

10. “工业 以 太 网 ”是 一 种 如 此 常用 的 表达 方式 ， 以 致 它 似乎 不 需要 明确 的 定 
义 。 它 一 般 是 指 将 部 分 甚至 全 部 的 IEEE 802 定义 的 以 太 网 元 素 用 于 (或 重用 于 ) 
某 种 工业 环境 中 那些 实现 额外 要 求 的 且 直 接 与 制造 过 程 相 关 的 任务 ， 这 些 要 求 包括 
鲁 棒 性 、 高 可 用 性 (例如 ， 环 网 见 余 )、 功 能 安全 、 网 络 安全 等 。 这 一 表达 明显 引 
AT “Profinet ( LP VAR)” [97]. 

11. 例如 ， 汽 车 行业 在 标准 化 PlexRay 时 的 一 个 主要 顾虑 是 在 航空 业 中 重用 可 
能 会 导致 汽车 行业 的 责任 问题 。 

12. 扩展 “运营 商 ” 源 于 电信 网络 提供 商 的 行 话 : “公共 运营 商 ”",“ 电 信和 级 以 
太 网 ”这 样 的 名 称 更 多 是 指 一 个 细 分 市 场 的 名 称 ， 而 不 是 一 个 特定 的 技术 。 

13. IEEE 802.3 对 用 于 工业 自动 化 的 10Mbit/s、 单 线 对 、 长 距离 以 太 网 PHY 
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版 本 的 标准 化 意图 。 参 考 文献 [41] 与 小 批量 市 场 不 值得 开发 单独 物理 层 的 观点 
有 些 矛 盾 。 这 个 物理 层 的 发 起 人 基于 如 下 的 假设 ， 即 用 这 个 解决 方案 ， 市 场 将 如 图 
1.10 所 示 显 著 增长 ， 因 为 它 有 可 能 更 好 地 与 目前 仍 占 所 有 新 安装 节点 数 2/3 的 现 
场 总 线 技术 竞争 【98] 。 然 而 ， 尽 管 工 业 以 太 网 的 市 场 量 增长 到 3 倍 ， 它 与 其 他 行 
业 的 市 场 相 比 仍然 很 小 。 但 最 终 还 是 由 芯片 供应 商 来 决定 市 场 机 会 。 
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2.1 车 载 网 的 作用 


可 从 车 窗 开 始 有 关 车 联网 的 需求 、 发 展 、 选 择 的 论述 。 最 初 的 汽车 都 是 敞篷 的 
轮 上 机 器 ， 没 有 车 窗 。 直 到 后 来 ， 车 窗 才 被 添加 上 ， 首 先是 在 前 面 ， 然 后 出 现 了 封 
闭 式 车 身 ， 添 加 了 侧 窗 和 后 窗 。 每 块 车 窗 都 是 固定 的 或 可 插入 的 一 整 块 ， 这 显然 不 
大 舒适 ， 既 不 能 操作 车 窗 ， 也 无 法 调节 客舱 的 温度 。 因 此 , 在 1928 年 ， 出 现 了 第 
一 个 机 械 式 摇 窗 机 ， 它 能 够 使 车 窗 保持 在 任何 想 要 的 位 置 上 [1]。 第 一 个 电动 车 
MT 1941 年 被 采用 [2]。 宝 马 是 第 一 家 在 欧洲 推出 电动 车 窗 的 公司 ， 第 一 个 拥有 
全 电动 车 窗 的 宝马 车 是 “宝马 第 2 代 503” 车 型 ， 它 在 1957 年 底 开 始 量 产 (SOP) 
[3]。 电 动车 窗 成 为 这 款 车 的 一 个 亮点 。 

一 个 直接 的 设想 是 在 一 个 车 门 上 有 个 可 以 激活 同一 车 门 上 车 窗 的 开关 。 每 个 零 
件 都 有 一 个 物理 位 置 且 布线 将 很 短 。 当 所 有 的 活动 窗口 都 必须 由 驾驶 人 控制 时 ， 除 
了 每 个 车 门 上 的 “本 地 ”控制 ， 配 线 会 变 得 更 长 。 如 果 增 加 了 一 个 带 有 离散 布线 
的 中 央 门 锁 ， 甚 至 需要 额外 的 电子 侧 镜 的 调整 ， 则 需要 在 几乎 完全 相同 的 位 置 之 间 
有 更 多 的 布线 。 图 2. la 给 出 了 一 个 概念 ， 即 只 是 为 了 基本 的 舒适 功能 ， 电 线 的 尺 
寸 、 重 量 和 数量 都 将 很 快 变 得 难以 承受 。 在 离散 布线 的 情况 下 ， 创 造 性 思考 围绕 着 
“如 何 将 另 一 根 电线 安装 到 这 类 内 联 连接 器 上 ， 或 者 通过 诸如 车 身 和 车 门 之 间 的 开 
放 处 ”等 问题 迅速 展开 ， 而 不 是 全 面 探索 创建 一 个 新 结构 的 可 能 性 。 除 此 之 外 ， 
大 的 配 线束 不 仅 重 量 大 、 成 本 高 、 安 装 困难 ， 而 且 容 易 出 错 并 很 难 诊断 [4]. 

图 2. 1b 显示 了 相同 的 通信 结构 一 一 控制 逻辑 放 在 每 个 门 上 一 一 用 总 线 系统 来 
实现 。 电 缆 的 数量 和 相关 的 重量 将 大 大 减少 。 在 图 中 ， 门 到 门 通信 被 显示 为 一 个 独 
立 的 系统 。 不 仅仅 只 是 这 个 案例 。 总 线 可 以 很 容易 地 连接 车 内 的 其 他 功能 。 新 的 组 
合 功能 的 例子 有 汽车 解锁 时 激活 灯光 ， 如 果 钥 匙 被 锁 在 车 内 ， 则 可 远程 开 窗 ， 或 者 
在 下 雨 时 自动 关 窗 。 图 2. 1c 显示 了 在 使 用 车 载 网 时 的 不 同 可 选 方 案 。 智 能 集中 在 
一 个 控制 所 有 门 功能 的 电子 控制 单元 (ECU) 内 。 这 将 支持 增强 特性 的 复杂 性 。 
一 个 有 效 的 解决 方案 也 可 以 是 图 2. 1b 和 图 2. 1e 的 混合 体 (在 图 2.1 中 未 作 描 述 )， 
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其 中 中 央 ECU 处 理 所 有 的 车 门 或 所 有 车 型 的 信息 ， 而 更 小 的 门 控 ECU 处 理 一 些 门 
或 汽车 特定 的 功能 。 
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一 用 于 开 窗 器 
用 于 中 央 门 锁 
用 于 侧 镜 调整 





车 的 其 他 部 分 


---- 例 如 CAN 总 线 














图 2.1 用 于 电动 车 窗 控制 、 中 央 门 锁 以 及 侧 镜 调整 的 可 选 布 线 方案 (参见 文献 [4]) 

















作为 下 一 个 步 又 ， 车 载 网 络 是 包含 软件 分 发 的 电气 和 电子 (EE) 架构 的 推动 
者 。 实 现 了 这 个 架构 ， 就 不 需要 分 立 的 门 控 ECU， 取 而 代 之 的 是 使 用 闲置 ECU 的 
处 理 能 力 〈 见 图 2. 14) 。 考 虑 到 某 些 车 内 使 用 的 功能 时 间 非 常 短 一 一 与 车 门 相关 的 
那些 功能 就 是 典型 的 例子 一 一 这 有 可 能 降低 成 本 和 /或 释放 那些 之 后 可 再 用 于 其 他 
创新 的 处 理 资源 。 

刚才 所 描述 的 简单 示例 给 出 了 某 些 复杂 的 概念 。 关 于 体系 结构 和 各 种 需 考 量 的 
标准 还 有 许多 不 同 的 选择 方案 。 根 据 设想 的 车 型 和 可 用 技术 ， 汽 车 制造 商 将 启动 并 
划分 与 成 本 、 重 量 、ECU 数量 、 安 装 、 线 束 直径 、 可 用 通信 带宽 、 销 售 预测 和 更 
多 方面 相关 的 功能 (参见 文献 [4] 或 第 6 章 中 的 汽车 以 太 网 对 架构 选择 的 具体 影 
啊 ) 。 重 要 的 是 创新 和 技术 可 能 性 会 形成 良性 循环 。 因 为 发 明 考 要 实现 某 种 功能 ， 
他 就 要 推动 技术 资源 的 界限 。 可 绪 取 的 技术 资源 将 或 励 创 新 者 使 用 它们 ， 直 到 达到 
男 一 个 极限 并 再 次 推出 更 新 的 。 

要 考虑 的 另 一 个 重要 方面 是 传输 的 数据 类 型 。 在 上 面 描述 的 车 窗 示 例 中 ， 大 多 
数 消 息 的 信息 内 容 很 得 ， 如 启动 /停止 、 打 开 / 关 闭 、 激 活 开 关 / 不 再 激活 开关 、 和 车 
窗 打 开 / 车 窗 关 闭 、 车 窗 移 动 速度 等 。 使 用 联网 技术 可 以 节省 重量 、 空 间 和 成 本 。 
同时 ， 它 背后 的 通信 机 制 也 可 以 保持 简单 化 。 

在 更 复杂 的 电子 产品 中 这 种 情况 发 生 了 变化 。 例 如 ， 如 果 发 动机 未 能 按 预 期 那 
样 运行 ， 就 需要 从 发 动机 控制 中 接收 关于 系统 状态 差异 化 的 消息 。 通 信 系 统 需要 协 
议 来 允许 它 在 诸如 特殊 诊断 消息 、 标 准 控 制 消息 、 常 规 状态 消息 和 软件 更 新 之 间 进 
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行 分 辨 。 一 旦 所 有 这 些 信息 都 可 以 在 车 载 网 络 系统 中 获得 ， 它 就 可 以 在 汽车 内 部 的 
其 他 单元 中 重复 使 用 , 例如， 显示 “OK” 或 向 驾驶 人 发 出 警告 。 还 可 能 需要 某 种 
类 型 的 消息 分 类 /中 间 件 、 更 复杂 的 寻 址 和 信道 使 用 概念 。 这 反 过 来 需要 更 多 的 智 
能 化 和 完善 的 车 载 网 络 技术 。 

图 2. 2 显示 了 不 同 地 区 的 汽车 网 络 节 点 平均 数量 的 发 展 情况 。 可 以 看 出 ， 数 量 
不 断 增加 。 在 2019 年 生产 的 每 辆 车 中 预计 平均 含有 42 个 需要 通信 的 ECU! 更 多 的 
新 功能 需要 通过 汽车 电子 设备 来 实现 ， 更 多 的 机 械 功能 正在 被 汽车 电子 所 取代 。 根 
据 文献 [5] ， 预 计 普 通 汽车 将 在 2020 年 实现 完全 自主 行驶 。 在 这 些 汽车 中 ， 驾 驶 
人 的 功能 将 被 汽车 电子 设备 接管 ， 而 这 些 功能 又 需要 非常 可 笔 地 连接 到 车 载 网 络 
中 。 因 此 ,不 只 是 “车 窗 实 例 ” 表 明 汽 车 车 载 网 技术 是 一 项 基本 的 技术 资源 。 车 
辆 联网 技术 越 灵活 ， 可 扩展 性 越 好 ， 它 就 能 更 好 地 为 开发 更 复杂 的 客户 功能 的 创新 
需求 提供 可 靠 的 资源 。 
































每 车 联网 节点 的 平均 数量 
来 源 : Strategy Analytics, 2013 











每 车 节点 数 








图 2.2 各 地 区 每 车 联网 节点 的 平均 数量 











2.2 传统 的 车 载 网 


2.1 节 讨 论 了 车 载 网 技术 的 主要 需求 。 本 节 将 阐述 汽车 工业 用 网 络 的 实际 技术 
发 展 情况 。 

每 个 传统 的 车 载 网 络 技术 各 有 其 不 同 的 特点 。 对 于 那些 已 经 在 这 一 领域 工作 了 
一 段 时 间 的 人 来 说 ， 他 们 几乎 就 像 老 朋友 一 样 ， 他 们 的 长 处 和 短处 有 时 更 易于 处 
理 ， 而 有 时 则 相反 。 这 些 系统 没有 一 个 是 完美 的 ， 但 是 每 一 个 都 特别 适合 汽车 内 部 
的 某 个 特定 的 用 例 或 物理 位 置 。 
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下 面 的 小 节 将 讨论 早期 的 车 联网 以 及 我 们 认为 当前 最 重要 的 车 载 网 络 技术 ,， 包 
15 CAN, LIN, FlexRay 和 MOST。 此 外 ， 还 介绍 了 “像素 ”和 “消费 者 链接 ” 技 
术 的 使 用 。 本 闻 介 绍 的 技术 用 例 、 技 术 特征 、 优 点 和 局 限 性 等 方面 仪 代表 了 “和 硬 
币 ” 的 一 面 。 几 乎 所 有 的 技术 发 展 都 是 如 此 ， 使 用 某 种 技术 的 其 他 动机 还 取决 于 
紧迫 性 、 经 济 性 和 政治 性 。 此 外 ， 选 择 还 取决 于 解决 问题 的 各 自 的 思维 方式 、 能 
和 偏好 。 下 面 的 解释 旨 在 帮助 读者 了 解 汽车 车 载 网 络 的 来 源 和 行业 走向 。 这 也 有 助 
于 理解 以 太 网 带 来 的 变化 的 必要 性 和 激进 性 。 


2.2.1 早期 的 车 载 网 


汽车 内 部 的 第 一 个 电子 电缆 是 传 感 怖 和 执行 器 之 间 的 专用 电缆 。 随 着 更 多 汽车 
电子 产品 的 使 用 ， 这 成 为 生产 中 寻找 空间 、 可 靠 性 和 排除 故障 方面 的 令 人 头痛 的 问 
Wi (参见 2.1 节 )。 为 了 减少 电线 的 数量 ， 首 先 需 要 一 个 串 行 接口 ， 然 后 是 某 种 分 
配 / 寻 址 机 制 ， 以 便 几 个 单元 能 够 重复 使 用 同一 根 线 和 相同 的 信息 。 所 有 的 汽车 制 
造 商都 有 同样 的 问题 要 解决 。 然 而 ， 他 们 认为 他 们 处 理 这 些 问 题 的 能 力 ， 即 他 们 的 
车 载 网 络 技术 ， 是 一 个 可 体现 差异 化 的 特征 [6]。 因 此 ， 该 行业 开始 于 各 种 汽车 
制造 商 特有 的 解决 方案 ， 毫 不 奇怪 的 是 同时 出 现 了 电子 电气 (EE Gk E/E) 工程 部 
门 的 成 立 。 在 宝马 ， 这 发 生 在 20 世纪 80 年 代 末 90 年 代 初 [7] 。 

因此 ， 宝 马 在 1987 年 推出 了 第 一 辆 带 有 通信 总 线 的 汽车 。 应 用 方向 是 发 动机 
控制 单元 的 诊断 ， 因 此 被 称 为 “D - Bus” (D 代表 “诊断 ”) 。 所 使 用 的 通信 方法 
是 基于 “K - Lime" (K 线 ) ， 一 种 异步 数据 速率 达 10. 4kbivs 的 单 端 〈 即 单线 ) 
总 线 。K - Line 后 来 的 标准 是 与 RS -232 [8] [9] 相似 的 ISO 9141。 由 于 发 动机 
控制 信息 现在 是 数字 化 的 ， 所 以 希望 将 数据 重用 到 驱动 程序 中 。 这 导致 了 1991 年 
的 I-bus (仪器 总 线 ) 和 1993 年 的 区- bus (人 体 域 总 线 ) 的 出 现 。 

Kk, ESHIK -bus， 戴 姆 勒 用 CAN， 大 众 使 用 A -bus (A 总 线 ) [10], 
PSA 和 雷诺 使 用 车 域 网 (VAN, ISO 11519 -2 规范 ) ， 稍 后 的 美国 汽车 制造 商 则 采 
用 J1850 [6] (ISO 11519 -3 规范 ) 。 然 而 ， 在 产业 内 使 用 的 另 一 个 早期 车 内 总 线 
系统 是 J1708 [11]。 在 某 种 程度 上 ， 汽 车 制造 商 意识 到 各 种 各 样 的 解决 方案 次 大 
于 利 。 如 果 ， 对 于 半导体 制造 商 和 供应 商 来 说 ， 支 持 不 同 的 汽车 解决 方案 的 小 规模 
产量 ， 不 会 给 产品 增加 任何 明显 的 价值 。 

接 下 来 的 章节 将 说 明 宝 马 现在 所 部 署 的 主要 技术 (CAN, LIN, MOST, 
FlexRay, UR pixel (像素 ) 和 消费 链接 )。 这 些 说 明 并 没有 声称 是 完整 的 ， 而 是 
聚焦 在 作者 认为 与 以 太 网 语 境 中 的 车 辆 网 络 相关 的 那些 方面 。 

最 终 ， 所 有 的 网 络 技术 都 必须 解决 同样 的 基本 问题 。 它 们 从 一 个 需要 几 个 用 户 
共享 的 串 行 接口 开始 。 对 于 这 些 用 户 ， 需 要 组 织 好 对 介质 的 访问 ， 需 要 提供 一 定 的 
数据 速率 ， 并 且 传 输 需 是 稳定 的 。 表 2. 1 给 出 了 当 设 计 通 信 技 术 时 需要 解决 的 主题 
和 需要 做 的 一 些 基 本 选择 的 大 致 轮廓 。 
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R21 设计 网 络 技术 时 要 做 的 主要 选择 
串 行 通信 技术 面临 的 挑战 
多 路 访问 数据 速率 let 
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注 : 对 于 所 有 情况 下 的 基本 要 求 是 成 本 需 与 解决 方案 优势 相 匹 配 。 


2.2.2 


2.2.2.1 CAN 的 背景 


控制 器 局 域 网 (CAN) 是 最 早 开发 的 车 载 网 技术 之 一 ， 


控制 器 局 域 网 络 (CAN) 























已 仍 在 广泛 使 用 中 。 


它 的 开发 始 于 1983 年 的 博世 公司 ，1987 年 初 ， 第 一 台 CAN 控制 器 公开 发 布 。 戴 姆 
勒 在 1992 年 成 为 第 一 个 引入 CAN 的 汽车 制造 商 [12]。1993 年 ， 第 一 个 CAN 的 
ISO 标准 发 布 : ISO 11898 的 协议 和 高 速 PHY J, DIR ISO 11519 -1 的 协议 和 低速 
PHY 层 。 自 2003 年 以 来 的 ISO 标准 的 结构 如 表 2.2 所 示 。2016 年 ，CAN 总 线 成 为 
应 用 最 为 广泛 的 一 种 车 载 网 技术 ， 并 且 在 诸如 工业 和 楼 宇 自动 化 、 航 空 航天 、 医 疗 
工程 等 其 他 行业 中 也 有 应 用 。 几 乎 每 一 个 车 型 都 配备 了 CAN 总 线 [10]。 这 似乎 






























































令 人 惊讶 ， 因 为 只 有 一 家 公司 拥有 所 有 的 知识 产权 ， 至 少 在 一 开始 ， 它 不 依赖 于 任 
何 标准 化 组 织 来 推广 。 在 作者 看 来 ，CAN 成 功 的 原因 如 下 所 述 : 
表 2.2 CAN 的 ISO 标准 概述 

标准 编号 | 人 
ISO 11898 -1 数据 链 路 层 和 物理 层 信 号 ， 与 博世 的 CAN 2. 0 规范 完全 一 致 2003 
ISO 11898-2 | 高 达 1Mbit/s 的 高 速 介质 访问 单元 2003 
ISO 11898 -3 低速 、 容 错 的 媒介 依赖 接口 (MDI) ， 以 及 125kbit/s 的 介质 访问 单元 2003 
ISO 11898 -4 时 间 触 发 通信 2004 
15011898 -5 | 具有 低 功 耗 模式 的 高 速 介 质 访问 单元 2007 
ISO 11898 -6 具有 选择 性 唤醒 功能 的 高 速 介质 访问 单元 2013 
ISO 16845 -1 | CAN 一 致 性 测试 计划 : 数据 链 路 层 和 物理 信和 号 2015 
ISO 15765 -2 基于 CAN 的 诊断 通信 : 传输 协议 和 网 络 层 服务 2017 
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1) 博世 决定 开放 许可 政策 。 该 技术 比较 早 被 引入 了 标准 制定 组 织 ， 这 样 ， 对 
于 任何 感 兴趣 的 人 来 说 ， 许 可 模型 的 关键 元 素 都 可 方便 地 获取 到 [13] 。 

2) 与 领先 的 半导体 公司 的 早期 合作 确保 了 提供 给 汽车 工业 的 良好 产品 组 合 。 
在 1987 ~1988 年 间 ， 英特尔 、NXP (飞利浦 半导体 ) 、 飞 思 卡 尔 〈 摩 托 罗 拉 ， 现 
属 NXP) 等 先后 发 布 了 他 们 的 第 一 个 CAN 控制 器 产品 [12] [14]. 

3) 博世 也 是 自己 技术 的 客户 。 作 为 最 大 的 汽车 供应 商 之 一 [15 ] ， 博 世 积 极 
扮演 汽车 行业 的 各 种 角色 ， 范 围 从 芯片 制造 商 到 汽车 零 部 件 的 整体 系统 供应 商 。 因 
此 ， 博 世 对 他 们 自己 的 半导体 部 门 的 芯片 以 及 汽车 半导体 行业 提供 的 特性 都 会 产生 
重大 的 影响 (参见 2.3 节 的 汽车 制造 商 与 供应 商 的 关系 ) 。 博 世 也 证 明了 自己 有 足 
够 的 持久 力 和 策略 来 使 这 种 技术 获得 成 功 。 

4) 生态 系统 中 的 合作 伙伴 参与 其 中 ， 如 通过 提供 测试 规范 ， 从 而 实现 了 该 技 
术 的 可 用 性 并 提高 了 该 技术 在 共同 体 中 的 接受 度 [16]. 

5) 最 后 且 非 常 重要 的 是 ， 菜 家 公司 需 承担 责任 去 证 明 该 技术 在 所 有 困难 的 汽 
车 运行 环境 下 ， 都 是 足够 鲁 棒 和 可 用 (详情 见 稍 后 的 内 容 ， 也 可 参见 4.1 节 ) 的 。 
2.2.2.2 CAN 技术 

CAN 是 一 个 总 线 系统 ， 即 连接 所 有 的 电子 控制 单元 (ECU) 从 而 共享 相同 的 
连 线 〈 见 图 2.3)。CAN 的 关键 元 素 是 它 决定 哪个 单元 可 访问 介质 /带宽 的 方法 。 
CAN 使 用 的 方法 被 称 为 “仲裁 *， 其 工作 原理 是 带 有 最 高 优先 级 /最 低 值 标识 符 的 
消息 可 被 ECU 发 送 。 这 种 方法 之 所 以 称 为 仲裁 ， 是 因为 在 传输 的 时 候 优先 级 最 高 
的 消息 在 与 较 低 优先 级 的 消息 融 争 中 获胜 。 








































































































图 2.3 典型 的 CAN 拓扑 结构 〈“ 线 性 ”拓扑 ) 。 在 无 源 耦 合 元 件 的 帮助 下 ， 
还 可 以 实现 更 多 的 类 似 星 形 的 拓扑 结构 。 耦 合 元 件 作为 一 种 接地 也 可 分 隔 不 同 
分 支 。 然 而 目前 ， 它 们 在 汽车 上 的 部 署 并 不 常见 


CAN 仲裁 想法 是 基于 纯粹 的 电气 原理 。 仲 裁 会 区 分 消息 标识 符 中 的 “ 显 性 ” 
(0) 和 “ 隐 性 ”(1) 位 。 显 性 位 在 通道 上 产生 低 电 阻 ， 压 制 住 产生 高 电阻 的 隐 性 
位 。 所 以 如 果 两 ECU 同时 启动 传输 ， 那些 消息 中 以 大 量 的 显 性 位 “0” 启 动 的 
ECU 将 成 功 发 送 。 换 句 话 说， 一 个 消息 标识 符 启动 时 的 “0” 位 越 多 ， 其 优先 级 越 
高 。 当 一 个 单元 认为 总 线 上 的 消息 不 再 是 它 所 传递 的 信息 时 就 会 停止 自己 的 传输 ， 
并 等 待 实际 传输 的 终止 ， 然 后 等 待 帧 间 间 际 过 期 并 尝试 再 次 发 送信 息 。 如 果 网 络 繁 
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忙 ， 这 种 机 制 需 承担 低 优 先 级 的 信息 永远 都 不 会 成 功 的 风险 。 一 个 很 好 的 经 验 法 则 
是 设计 最 大 负载 为 30% 的 CAN 总 线 [4]. 

图 2.4 显示 了 CAN 收发 器 的 简化 电路 图 (此 处 为 高 速 CAN 即 HS CAN 版 本 ) 。 
它 将 仲裁 背后 的 电气 原理 可 视 化 。CAN 使 用 “不 归 零 ”编码 ， 这 意味 着 它 的 符号 
由 信道 上 的 恒定 电 平 表示 。CAN 有 两 个 电 平 。 当 显 性 位 “0” 时 ，CAN - H 被 拉 到 
Vpp 而 CAN - 工 被 拉 到 Vss， 结 果 将 形成 一 个 更 低 的 电压 (Vpp - Vss) 。 当 隐 性 位 
“1” 时 ， 唱 体 管 处 于 非 活路 状态， 总 线 上 的 电压 将 稳定 在 (Vpp - Vss )/2。 关 键 在 
于 系统 在 行为 上 是 不 对 称 的 。 从 “1” 到 “0” 的 变化 是 主动 的 、 即 时 的 。 从 “0” 
到 “1” 的 变化 是 整个 网 络 的 放电 。 这 就 产生 了 依赖 于 网 络 的 定时 行为 ， 更 依赖 于 
数据 桩 的 长 度 和 数量 以 及 网 络 中 的 终端 电阻 及 其 位 置 。 为 了 正常 工作 ， 接 收 器 必须 
能 够 在 下 一 位 发 送 之 前 感知 通道 上 的 “1”。 然 而 ， 网 络 不 可 能 完美 地 同步 ， 正 如 
所 阐述 的 ,“1” 的 传播 需要 时 间 。 所 以 ， 如 果 网 络 太 大 ,或 者 数据 速率 太 高 ， 传 
输 就 会 出 错 。 
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图 2.4 HS CAN (高 速 CAN) 收发 器 的 简化 电路 图 





因此 ， 仲 裁 期 间 的 传输 速率 一 般 是 S00 kbiv/s 而 不 是 标准 的 1Mbit/s。 这 种 网 络 
的 依赖 性 和 局 限 性 是 CAN 网 络 固有 的 。ECU 数量 本 身 并 不 受 此 局 限 。 正 是 它们 的 
位 置 和 终端 电阻 影响 了 网 络 的 定时 行为 。ECU 的 数目 是 由 驱动 器 的 输出 来 限定 的 。 

由 于 它 侧重 于 消息 ， 所 以 有 时 CAN 被 称 为 “基于 消息 ”的 系统 。 当 车 辆 被 开 
发 时 ，CAN 总 线 上 所 有 可 能 的 消息 及 其 优先 级 必须 预先 确定 。 优 先 级 被 编码 成 
“标识 符 ”， 开 发 人 员 可 以 选择 支持 21 个 或 2” 个 不 同 标 识 符 的 系统 。 

现在 ， 有 三 种 不 同 的 CAN 版 本 : 高速 CAN (HS CAN), (RE CAN (LS CAN) 
和 CAN FD (具有 灵活 数据 速率 的 CAN). HS CAN 用 于 高 达 IMbit/s 的 总 数据 速 
率 ,， 但 由 于 上 述 原 因 通 常 使 用 500kbit/s。LS CAN 可 用 于 最 高 125kbit/s 的 数据 传输 
速率 *。 此 外 ,博世 最 近 推 出 了 CAN FD， 专 为 高 于 1Mbit/s 的 数据 速率 设计 
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Wy [17], CAN FD 通过 人 允许 多 达 64Byte 的 有 效 载 荷 (LS CAN 和 HS CAN Hack 
WRA 8Byte) 和 在 更 高 的 时 钟 频率 下 传输 载荷 以 获得 更 高 的 数据 速率 。 由 于 以 上 
所 描述 的 仲裁 背后 的 物理 学 原理 ， 仲 裁 期 间 的 数据 速率 保持 在 HS CAN 的 电 平 上 。 
为 了 确保 CAN FD 的 健壮 性 ， 负 载 被 一 个 比 HS CAN 所 用 的 更 强大 的 信道 编码 机 制 
所 保护 [17]。 图 2.5 描述 了 HS CAN 包 和 CAN FD 包 之 间 的 包 结 构 和 数据 速率 使 
用 的 差异 。 表 2. 3 显示 组 成 CAN 包 的 各 元 素 。 














头 部 Hai CRC 尾部 
头 部 i EN p CRC 尾部 





C] CAN 数据 速率 , 如 500kbit/s 巴 ]CAN-FD 数 据 速率 , 如 2Mbits 


图 2.5 CAN FD 与 HS CAN 的 包 结构 ; 使 用 29bit 标识 符 时 头 部 长 度 增加 20bit; 
CAN FD 的 CRC 长 度 随 有 效 载荷 的 长 度 而 变化 




















R23 CAN 包 (也 称 为 “CAN 消息 ”) 的 结构 [18] 










































































仲裁 部 分 的 字段 名 长 度 /bit 具体 描述 
11bit 29bit 
帧 起 始 位 1 1 表示 帧 传输 的 开始 (总 是 0) 
标识 符 (A) 11 11 包含 消息 优先 级 的 唯一 标识 符 的 第 一 部 分 
远程 发 送 请 求 (RTR) RTR 通常 为 0 (“ 显 性 位 ) ,“ 远 程 帧 ”时 为 1 (“ 隐 
或 替代 远程 请 求 (SRR) 性 位 ”) ;如 果 SRR 和 28bi 标识 符 ， 为 1 (“ 隐 性 位 ”) 
EE RAN Ilbit 标识 符 为 0 (“ 显 性 位 ”)，28bit 标识 符 为 1 
TUAE: Fo [eet ). AUREL, ETRIE 
di B n/a 18 包含 消息 优先 级 的 唯一 标识 符 的 第 二 部 分 
远程 发 送 请 求 (RTR) n/a 1 通常 为 0 (“ 显 性 位 ") ， 在 “远程 帧 ”时 为 17 
剩余 分 组 字段 名 长 度 /bit 具体 描述 
CAN CAN FD 
ps ms n/a 1 隐 性 位 1 加 下 一 位 显 性 位 0 启动 FD 
保留 位 GO, rl) 1 或 2 1 或 2 保留 位 〈11bit 标识 符 1，29bit 标识 符 为 2) 
比特 率 切 换 (BRS) n/a 1 隐 性 位 1 
错误 状态 指示 器 (ESI) n/a 1 隐 性 位 1 (如 果 错 误 是 被 动 的 ) 
数据 长 度 码 4 4 数据 的 字 节 数 (0 ~8/64Byte) 
数据 域 8x8 8 x64 被 传输 的 数据 (之 前 指定 的 长 度 ) 
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(X) 
长 度 /bit 
剩余 分 组 字段 名 具体 描述 
CAN CANFD 
CRC is 2X3 循环 宛 余 校 验 。 对 于 CAN FD, 24$ >16 x 8bit 
时 ， 使 用 32bit CRC 
CRC 分 隔 符 1 1 必须 是 1(“ 隐 性 位 ”) 
ACK iY BR 1 1 发 送 器 发 送 1 (“ 隐 性 位 ”) 
果 它 ab 司 一 由 2 57 ， -Hh Js 
ACK 分 隔 符 i 如 果 它 们 能 够 在 同 中 接收 数据 包 ， 所 有 的 接 
收回 发 送 一 个 0 (“ 显 性 位 ” ) ACK, 
帧 结束 7 7 必须 是 1 (“ 隐 性 位 ”) 
[8] Bc 3 3 必须 是 1(“ 隐 性 位 ”) 


(D “远程 帧 ”允许 轮 询 来 自 另 一 个 单元 的 数据 传输 。 它 们 并 不 常用 。 

在 所 有 CAN 版 本 中 ， 都 是 传输 差分 (也 称 为 “对 称 ”) 信号 。 这 抑制 了 常见 
的 干扰 ， 从 而 提高 了 网 络 的 鲁 棒 性 和 电磁 兼容 性 能 。 所 有 版 本 的 仲裁 机 制 也 是 一 
样 的 。 

CAN 不 排除 两 个 不 同 ECU 使 用 相同 标识 符 的 情况 。 因 此 ， 实 施 者 必须 确保 每 
个 ECU 接收 到 自己 唯一 标识 符 。 传 统 的 CAN 数据 包 的 有 效 载荷 由 8Byte 组 成 ， 一 
个 CAN FD 包 的 净 和 荷 最 多 可 以 达到 64Byte。 一 个 允许 在 多 个 包 上 传输 更 长 消息 的 传 
输 协 议 , 已 经 在 ISO 15765 -2 中 进行 了 标准 化 ， 最 近 得 到 了 更 新 ， 以 适应 CAN 
FD, CAN 无 法 预知 任何 寻 址 。 一 个 发 送 右 将 信息 发 送 到 总 线 上 ， 在 此 总 线 上 连接 
的 所 有 ECU 都 可 接收 。 它 在 接收 器 中 定义 了 一 个 消息 标识 符 是 否 触发 接收 的 ECU 
来 存储 和 处 理 所 提供 的 数据 。 

总 线 上 所 有 参与 者 都 用 同一 确认 空间 中 的 显 性 位 来 确认 接收 到 的 每 个 无 差错 的 
CAN 帧 ， 这 与 它们 是 否 实际 使 用 了 数据 无 关 。 发 送 器 将 在 返回 消息 中 确认 应 答 。 
CAN 系统 中 的 不 确定 性 是 一 个 确认 应 答 就 足以 使 发 送 融 感 知 到 正确 的 传输 ， 发 送 
器 不 能 识别 是 哪个 单元 发 送 的 确认 应 答 以 及 是 否 预 计 的 接收 机 单元 就 在 其 中 
[19]. 

图 2.6 显示 了 CAN 通信 所 需 的 元 件 。 一 般 来 说 ， 收 发 信 机 是 一 个 独立 的 部 件 ， 
同时 控制 器 是 集成 到 微 控制 器 中 的 。 时 钟 速率 ， 即 传输 速率 由 每 个 控制 器 决定 ， 在 
网 络 中 没有 同步 ， 也 不 能 通过 观察 信道 上 的 流量 来 评 佑 。CAN 的 一 个 重要 优点 是 
它 的 健壮 性 。 它 允许 ECU 被 连接 到 车 上 几乎 所 有 的 区 域 JERR (UTP) 
线 缆 和 多 针 连 接口 都 可 用 于 布线 连接 。 


2.2.3 局 域 互联 网 络 (LIN) 


2.2.3.1 LIN 的 背景 
汽车 上 有 许多 应 用 程序 ， 只 需要 简单 的 传感器 - 执行 器 通信 和 具有 单线 通信 系 
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第 2 章 "AW eec 











CAN 控 制 器 CAN 收 发 器 
> - 般 集 成 到 微 处 总 线 驱动 器 和 > 
理 器 (uC) 中 接收 器 | 
人 
HC 系统 (例如 DMA 和 /或 低 电 ” ”CAN 定 义 的 数字 接口 总 线 接口 
平 驱动 器 ) 的 接口 (内 含 hC) (数字 LO) 





图 2.6 CAN 节点 的 元 件 和 接 


统 的 稳定 性 。 应 用 案例 包括 舒适 功能 的 电动 车 窗 、 中 央 门 锁 、 电 子 镜 调整 (参见 
2.135), ， 电 动 座 椅 调 整 、 雨 量 传感器 、 光 传感器 、 电 动 天 窗 、 空 调控 制 等 。 这 些 
应 用 领域 对 成 本 非常 敏感 ， 除 此 之 外 几乎 没有 要 求 。CAN 对 这 些 应 用 来 说 性 能 过 
高 ， 因 此 被 认为 过 于 昂贵 。 

围绕 行业 内 第 一 个 车 载 网 系统 的 讨论 ， 汽 车 制造 商 注意 到 许多 地 方 对 简单 网 络 
技术 有 着 同样 的 要 求 。 因 此 ，1998 年 ， 奥 迪 、 宝 马 、 戴 姆 勒 、 大 众 、 沃 尔 沃 、 飞 
BEK ( 原 摩 托 罗拉 公司 ) 和 Mentor Graphics ( 原 火 山 公 司 ) 创立 了 局 域 互 联网 
络 (LIN) 联盟 ， 来 规范 各 自 的 解决 方案 [20]。 最 后 ， 这 成 为 行业 的 转折 点 ， 即 
从 本 地 /各 自 的 解决 方案 转向 普遍 部 署 的 标准 。 被 接受 的 版 本 LIN v1.3 发 布 于 2002 
年 11 月 ,随后 ，LIN 2.0 在 2003 年 9 月 发 布 [21]。 在 美国 ,SAE 在 2005 年 9 H 
发 布 2602， 是 带 有 一 些 较 小 偏离 的 LIN 2.0 版 本 ， 并 被 认为 是 可 更 好 地 满足 成 本 
目标 的 版 本 [20]. 2013 4E, LIN 被 转换 成 ISO 17987 [22], 

2.2.3.2 LIN 技术 

LIN 的 关键 要 求 是 性 价 比 高 ， 这 自然 而 然 地 左右 了 技术 发 展 。 第 一 类 选择 之 一 
EIET K 线 的 ISO 9141 标准 的 物理 层 ， 已 被 业界 在 早期 的 车 载 诊 断 (20221 
节 ) 中 所 熟知 。LIN 被 设计 为 一 个 单 端 〈 即 单线 非 屏 蔽 ) ASE, ALTAR: 

1) 提供 LIN 硬件 的 工作 量 不 大 。 

2) LIN 是 单 端的 ， 不 是 差分 “对称 的 。 常 见 的 电子 噪声 会 影响 LIN， 即 限制 抗 
扰 性 并 增加 干扰 。 然 而 ， 为 了 满足 EMC 要 求 ， 数 据 速 率 被 限于 19. 2kbit/s, Kew 
来 这 也 意味 着 一 个 基本 时 钟 同 步 机 制 和 简单 的 驱动 程序 就 足够 了 。 

3) 地 线 用 作 反 向 信道 。 这 意味 着 系统 需要 设计 成 能 够 支持 一 定数 量 的 地 转 。 
在 接收 器 ， 隐 性 位 “1” 的 状态 是 这 样 定 义 的 ， 即 当 一 个 0.6Vauw 以 上 的 电 平 被 检 
测 到 。 当 一 个 电 平 低 于 0.4Vpa 时 ， 显 性 位 “0” 状 态 被 检测 到 [21 ] 。 

4) 网 络 的 行为 也 取决 于 布局 。 因 此 ， 车 内 的 LIN 总 线 的 物理 扩展 应 该 受到 相 
应 的 限制 。 

图 2.7 显示 了 LIN 收发 右 的 电路 图 。 主 节点 和 从 节点 之 间 的 区 别 ( 见 下 文 ) 
是 由 外 部 组 件 实现 的 。 主 节点 终 接 整 个 网 络 。 

LIN 是 一 个 很 好 的 例子 ， 用 来 说 明 如 何 通过 通信 协议 来 增强 现 有 串 行 接口 以 实 
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驱动 器 
控制 


hC 处 的 UART 或 其 他 趾 行 接口 
总 线 接口 








图 2.7 LIN 收发 噩 的 简化 电路 图 








现 简单 的 总 线 系统 。LIN 被 设计 为 高 达 16 个 ECU 共享 总 线 提供 的 介质 。 多 用 户 访 
问 协 议 是 通道 访问 的 主 -从 概念 ， 即 总 线 上 的 一 个 单元 被 指定 成 主 节点 (参见 图 
2.8) ， 并 且 只 有 在 带 有 相应 报头 的 主 节 点 轮 询 之 后 ， 从 节点 才 可 以 发 送 。 由 于 LIN 
是 一 个 总 线 系统 ， 主 节点 启动 的 通信 也 可 以 发 生 在 两 个 从 节点 之 间 一 一 总 线 上 的 所 
有 信息 都 可 能 被 附着 在 它 之 上 的 任何 单元 读 取 。 

此 外 ，LIN 总 线 上 的 通信 调度 是 在 车 辆 的 设计 阶段 就 预先 确定 好 的 。 该 调度 表 
由 所 谓 的 “LIN 描述 文件 ”发 送 到 所 有 的 LIN ECU。 用 LIN 2.0 定义 了 传输 协议 。 
这 意味 着 一 条 消息 可 以 通过 多 个 数据 包 传输 ， 每 个 数据 包 的 最 大 有 效 负载 为 8Byte， 
因此 ，LIN 还 可 以 用 于 诊断 和 软件 更 新 。 屡 见 不 鲜 的 是 ， 更 复杂 的 ECU 被 连接 到 
JLA LIN 总线 上 ， 并 作为 几 个 LIN 系统 的 主 节点 。 

图 2.9 显示 了 LIN 节点 所 需 的 元 件 和 接口 。 可 以 看 出 ，LIN 只 需要 比较 简单 的 
收发 器 。 要 连接 到 微 控 制 器 ，UART 接口 就 足够 了 。UART 接口 非常 常见 ， 即 使 是 
最 小 的 微 控制 器 也 支持 它 。 从 节点 可 以 独立 同步 ， 不 需要 外 部 时 钟 。 此 外 ，LIN 使 
用 通道 上 的 电池 电压 ， 因 此 不 需要 电压 调节 器 ( 见 图 2.7 和 图 2.8)。 
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到 2.8 LIN 网 络 示例 (n«16) 图 2.9 —^- LIN 节点 的 元 件 和 接口 











由 于 LIN 实现 了 成 本 效益 目标 ， 并 统一 了 行业 内 的 解决 方案 ，LIN 已 在 业界 获 
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得 成 功 。 它 所 处 理 的 用 例 不 会 很 快 从 车 辆 中 消失 ， 因 此 LIN 可 以 在 车 载 网 环境 中 继 
续 使 用 。LIN 是 一 个 例子 ， 它 证 明了 即使 汽车 以 太 网 能 够 用 于 许多 应 用 领域 ， 并 可 
能 减少 现在 广泛 使 用 的 技术 的 数量 ， 但 在 车 载 网 解决 方案 中 很 可 能 永远 不 存在 一 个 
完美 的 解决 方案 。 


2.2.4 面向 媒体 的 系统 传输 〈MOST ) 


2.2.4.1 MOST 的 背景 

在 20 世纪 90 年 代 末 ， 对 汽车 中 复杂 的 音频 应 用 的 需求 变 得 日 益 迫 切 。 不 仅 音 
频 CD 不 可 逆转 地 取代 了 模拟 音乐 存储 媒体 ， 而 且 用 户 对 导航 系统 和 移动 电话 的 使 
用 也 越 来 越 感 兴趣 。 在 汽车 内 部 ， 这 些 应 用 程序 引起 的 不 同音 频 流 必须 相互 协调 ， 
并 且 需 和 驱动 程序 辅助 功能 中 的 额外 警告 通知 相配 合 ， 同 时 提供 最 佳 的 声音 体验 。 

首先 ， 这 需要 数据 传输 速率 的 显著 提高 ， 而 且 相 对 来 说 很 快 表 明 ， 只 有 光学 系 
统 才 能 解决 这 个 问题 。 当 时 ， 光 学 系统 是 在 合理 的 成 本 水 平 下 能 满足 预期 的 数据 速 
RYK EMC 兼容 性 解决 方案 的 唯一 系统 。 戴 姆 勒 已 经 具有 使 用 符合 IEC 61030 标 
准 的 家 用 标准 数字 总 线 (D2B)” 的 经 验 。 戴 姆 勒 的 经 验 特别 有 价值 ， 是 因为 它 证 明 
了 较 低 成 本 的 可 行 性 ， 以 及 塑料 光纤 (POF) 作为 传输 媒介 与 玻璃 光纤 (GOF) AH 
KERSETE 
然而 ， 其 目的 不 仅 是 要 有 一 个 更 高 数据 速率 的 新 型 可 用 的 PHY 技术 ， 而 且 要 
能 兼顾 从 物理 层 到 应 用 层 的 所 有 网 络 要 素 的 系统 。 这 项 技术 是 为 了 在 已 具 挑 战 性 的 
汽车 环境 所 期 望 的 应 用 场景 中 启用 复杂 控制 序列 。 这 在 业界 是 前 所 未 有 的 ， 被 视 为 
是 一 个 需要 新 方法 的 挑战 。 

工业 界 决定 与 一 个 强 有 力 的 供应 商 合作 ， 他 们 可 在 一 种 所 谓 “ 总 承包 商 ” 的 
角色 中 协调 新 网 络 系 统 的 未 来 ， 而 需求 仍然 由 汽车 制造 商 来 提出 。 选 出 的 合作 伙伴 
是 绿洲 公司 (后 来 属于 SMSC， 现 属于 Microchip) 。 绿 洲 的 一 些 创 始 人 曾 为 〈 哈 
2) 贝克 尔 工作 过 ， 因 此 他 们 对 汽车 信息 娱乐 系统 及 其 需求 有 着 丰富 的 经 验 。 此 
外 ， 绿 洲 还 提出 了 一 项 支持 光 传输 的 技术 方案 。 因 此 ， 在 1998 ^p, SE. MRS) 
贝克 尔 、 戴 姆 勒 和 绿洲 成 立 了 MOST 公司 (MOST Co) 开发 MOST 作为 一 个 车 内 应 
用 的 网 络 技术 ， 并 将 MOST 确立 为 行业 标准 。 其 他 感 兴趣 的 公司 也 被 欢迎 加 入 
MOST Co。 除 了 数据 链 路 层 (DLL)/PHY (IPR 属于 绿洲 ， 即 现今 的 Mierochip) 之 
外 ， 协 定 包括 所 有 开发 成 员 之 间 的 免 版 税 许可 。 要 授权 DLL/PHY 技术 ， 基 于 许可 
证 的 许可 是 可 能 的 ， 也 是 必要 的 。 

MOST 技术 往往 与 垄断 相关 联 ， 因 为 实际 上 只 有 一 个 供应 商 ( Microchip〉 提供 
硬件 。 在 选择 一 个 供应 商 作 为 “总 承包 商 ” 时 ， 参 与 者 从 未 打算 建立 一 个 封闭 的 
市 场 ， 并 且 MOST Co 也 是 以 一 种 允许 竞争 的 方式 建立 起 来 的 。 然 而 ， 这 不 是 重点 。 
其 主要 目标 是 尽量 减少 与 发 展 这 样 一 个 复杂 系统 有 关 的 风险 ， 而 拥有 一 个 “总 承 
包 商 ”似乎 可 将 这 些 风 险 降 到 最 低 。 今 天 缺少 竞争 的 原因 之 一 是 ，MOST Co 没有 
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提供 一 个 规范 可 以 对 DLL 进行 互 操作 性 和 兼容 性 测试 ， 但 是 Microchip 将 授权 一 个 
IP 核 。 因此， 如 果 潜 在 的 其 他 供应 商 想 尝 试 这 一 技术 ,他 们 仅 有 有 限 的 机 会 来 差 
异化 他 们 的 产品 ， 并 面临 (或 已 经 面临 ) 与 主要 供应 商 Microchip 技术 不 兼容 的 风 
险 。 这 在 过 去 也 曾 是 一 个 问题 ， 例 如 ， 当 令 牌 环 失败 时 ， 因 为 它 是 由 IBM 主导 的 ， 
而 第 二 个 源头 供应 商 从 来 都 不 确定 他 们 是 否 可 能 在 所 有 级 别 上 都 兼容 ， 以 便 使 它们 
的 系统 正常 工作 [23 ] 。 汽 车 市 场 与 计算 机 工业 有 所 不 同 。 然 而 ， 由 于 MOST Co 专 
注 在 可 操作 性 上 ， 却 在 当时 忽略 了 互 操作 性 的 重要 问题 ， 同 时 也 没有 其 他 公司 利用 
这 个 机 会 进入 市 场 *。 在 写作 本 书 时 ，ISO 21806 项 目 正 在 启动 向 ISO 转化 包括 DLL 
规范 在 内 的 MOST 技术 规范 的 工作 。 

MOST 主要 包括 四 个 变种 : MOST25， 由 宝马 在 2001 年 首先 推出 的 光 传 输 方 
Z; MOST50， 丰 田 在 2007 年 率先 推出 的 UTP 电缆 方案 [24]; MOSTISO, ， 奥 迪 在 
2012 年 首先 推出 的 光学 版 [25]; 以 及 使 用 同 轴 电 缆 的 MOST150， 正 在 等 待 推 向 
市 场 。 由 于 如 下 的 讨论 仅 涉及 基本 原则 ， 因 此 将 使 用 MOST25 为 例 展开 。 
2.2.4.2 MOST 技术 

MOST 技术 定义 了 对 应 ISO/OSI 分 层 模 型 的 全 部 7 层 的 通信 。 因 此 ，MOST 协 
议 比 前 面 描述 的 CAN 协议 或 LIN 协议 更 复杂 ，MOST 是 第 一 个 支持 基于 服务 方法 
的 车 载 网 技术 ， 这 一 方法 意味 着 在 按 需 操作 时 可 以 请 求 的 功能 和 服务 。 在 MOST 的 
功能 块 (FBlock) 中 详细 描述 了 可 用 的 函数 接口 。 此 外 ， 首 次 提供 了 消息 序列 。 在 
一 个 更 高 的 层次 ，MOST 消息 被 如 下 组 成 部 分 所 定义 : DeviceID ( 源 地 址 )、 
FBlockID, 、InstID Fktld, OpType, Length, K 2.4 列 出 了 控制 消息 的 各 元 素 是 如 
何 形成 32Byte 消息 的 。 










































































表 2.4 MOST 控制 消息 的 结构 





























































































































元 素 T HE/ Byte NA 
Ran 400 ERBE PEN AT RI EEN 
息 的 优先 级 、 媒 体 的 可 用 性 和 传输 的 历史 过 程 
请 求 函 数 的 ECU 地 址 
目的 地 址 2 
3 当 总 线 上 有 数据 时 ， 所 有 单元 都 可 收听 
提供 函数 的 ECU 地址 
源 地 址 (设备 ID 2 
ee 地 址 是 在 网 络 层 中 定义 的 ， 取 决 于 网 络 中 单元 的 位 置 
消息 类 型 1 识别 控制 消息 类 型 
FBlockID 1 功能 模块 ID 
InstID 1 功能 模块 里 的 实例 。 一 个 功能 模块 可 以 包括 几 个 实例 
FktID 1.5 被 调用 的 功能 
OpType 1.5 定义 函数 类 型 ， 例 如 可 能 是 错误 消息 或 请 求 
Tel ID 0.5 参数 识别 
Tel Len 0.5 参数 长 度 
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( 续 ) 
元 素 长 度 /Byte 内 容 
数据 12 参数 内 容 
CRC 2 
ACK 2 定义 函数 类 型 ， 例 如 可 能 是 错误 消息 或 请 求 
预 留 2 
总 计 32 





TE: 从 “FBlockID” 到 “数据 ”代表 控制 信息 的 数据 字段 


一 个 MOST 消息 与 一 个 MOST 帧 不 完全 相同 。 一 个 消息 反而 可 能 分 布 在 多 个 帧 
中 。 帧 表示 不 断 重复 的 结构 ， 其 中 MOST 总 线 上 的 流量 通常 用 (物理 的 或 虚拟 的 ) 
环形 总 线 拓扑 被 组 织 起 来 。 一 个 帧 被 分 成 64 STB, JE 64Byte。 其 中 两 个 是 用 于 
管理 的 ， 两 个 用 于 控制 信息 。 这 意味 着 一 个 单元 的 32Byte 控制 信息 被 分 散在 16 个 
帧 上 ， 下 一 个 单元 在 使 用 2Byte 的 “控制 信道 ”之 前 必须 等 待 。MOST 支持 两 个 系 
GR: 专业 音频 48kHz 和 音频 CD 的 44. IkHz [26]。 如 果 以 44. 1kHz 发 送 帧 ， 
MOST25 在 控制 信道 上 可 分 享 的 带宽 为 705. 6kbit/s。 控 制 消息 的 接收 需要 被 应 答 。 

剩余 60Byte， 即 44. 1kHz 的 21. 2Mbit/s 或 48kHz 的 23Mbit/s， 可 分 为 同步 部 
分 和 异步 部 分 。 注 意 ， 一 旦 MOST25 系统 建立 起 来 ， 这 两 部 分 之 间 的 划分 在 操作 过 
程 中 将 保持 不 变 。 
同步 数据 : MOST 已 被 优化 在 连续 数据 流 中 传输 音频 ; 因此 ， 用 于 一 般 音 频 的 
是 48kHz 帧 频 或 用 于 音频 CD 的 44. 1kHz。 可 用 字 节 中 的 24 ~60Byte 可 用 于 同步 数 
据 。 这 些 字 节 的 多 址 访问 是 时 分 复 用 的 ， 也 就 是 说 ， 在 每 一 帧 中 ， 某 一 单元 以 一 定 
的 字 节 /时 阶 传 输 其 数据 。 在 MOST 专业 术语 中 ， 在 同步 部 分 中 所 分 配 的 时 隙 称 为 
“通道 ”。 不 支持 丢失 数据 包 的 重 传 。 

异步 数据 : 0 ~36 字 节 可 用 于 应 用 数据 的 传输 ， 如 来 自 导航 系统 的 地 图 信息 或 
TCP/IP 流量 。 这 对 应 于 44.1kHz 的 最 高 总 数据 速率 12.7Mbit/s 和 48kHz 的 
13. 8Mbit/s。 通 过 令 牌 系统 授予 对 信道 的 访问 权 。 当 一 个 单元 有 令 牌 时 ， 它 可 以 使 
用 分 配给 异步 数据 的 所 有 可 用 字 节 。 在 传递 令 牌 之 前 ， 一 个 单元 可 以 传输 最 多 
1014Byte 用 户 数 据 的 消息 。 至 于 控制 消息 ， 如 果 该 单元 接收 到 理论 上 最 大 带宽 ， 那 
么 该 消息 将 在 多 个 帧 Q9 Wi) 上 传输 。 不 支持 确认 或 重 传 。 

MOST 通常 采用 虚拟 的 或 实际 的 [ ecu] [ Ecu ] oo [ EcU |] ars 
(示例 见 图 2.10) 环形 拓扑 结构 ， 它 AM 
可 以 处 理 多 达 64 个 ECU。 每 个 ECU yo 
根据 其 在 环 中 的 位 置 进 行 寻 址 。 一 个 
用 作 “ 定 时 主 节点 ”的 ECU 不 断 发 
送 前 导 码 ， 它 是 每 个 在 环 的 帧 的 起 始 位 并 使 所 有 的 ECU 保持 同步 。 网 络 、 连 接 和 


































































































412.10 MOST 环 的 示例 (n<65) 
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供电 主 节 点 的 附加 协调 功能 不 必 由 同 一 单元 处 理 (但 一 般 是 同一 单元 ) 。 连 接 主 节 
点 管理 同步 通道 ， 网 络 主 节 点 控制 系统 状态 ， 电 源 主 节 点 监视 MOST 网 络 的 启动 和 
关闭 。 

图 2.11 显示 了 MOST 通信 节点 所 需 的 元 件 。 可 以 看 出 ， 它 的 能 力 和 复杂 性 均 
大 大 增加 。 通 信 功 能 由 MOST 网 络 服务 来 提供 ，Microchip 拥有 商标 “ Netservices”。 
物理 层 由 光纤 光学 发 射 器 (FOT) 来 表示 ，DLL 由 MOST 网 络 接口 控制 器 (NIC) 
表示 。 智 能 网 络 接口 控制 器 (INIC) 由 Netservices 来 控制 ， 这 是 与 IO/ZOSI ene 
型 的 网 络 、 传 输 和 会 话 层 相关 的 【27 ] 。 应 用 套 接 字 和 FBlocks 分 别 为 第 6 层 和 第 
层 。 随 着 层 间 边界 的 模糊 ， 协 议 间 交互 或 甚至 调整 单个 层 上 的 功能 变 得 ae 
但 可 将 其 作为 完整 的 堆栈 来 使 用 。 


MOST 定 义 的 * 介质 本 
ee ae (MLB) * a 


> is pem i 智能 网 络 接 口 
(网 络 服务 ) 控制 器 
os EJ (INIC) 























基于 音频 数据 和 简单 控制 RXD TXD 总 线 接口 
Netservices 数据 的 PS 和 IC 接口 串 行 数学 接口 
应 用 的 接口 


图 2.11 MOST 节点 的 元 件 和 接口 


为 了 有 效 地 使 用 INIC， 建 议 使 用 媒体 本 地 总 线 (MLB)。 尽 管用 MOST 来 定义 
MLB， 它 却 不 是 ECU 主机 处 理 器 的 一 个 很 常见 的 接口 。 因 此 ， 在 茶 些 情况 下 可 能 
需要 使 用 额外 的 协 处 理 芯 片 (参见 图 2.11)。 音 频数 据 (和 简单 的 控制 功能 ) 可 
以 使 用 内 部 -IC 声音 (TPS) 和 内 部 -集成 电路 (了 C) 接口 。FOT 将 电信 息 转换 
为 光 信号 。MOST 光纤 上 的 通信 仅 为 单 向 的 。 


2.2.5 FlexRay 








2.2.5.1 FlexRay 的 背景 

当 汽 车 行业 对 “X -py - Wire” 应 用 产生 浓厚 兴趣 时 ，FlexRay 被 适时 开发 出 
Ko X -by - Wire 想法 是 减少 汽车 的 机 械 功 能 ， 只 支持 纯 电动 功能 " ， 目 标 应 用 包 
括 转向 、 制 劲 和 其 他 安全 关键 系统 。 在 这 种 情况 下 ， 安 全 性 和 定时 尤为 重要 。 在 开 
发 FlexRay 之 前 ， 宝 马 已 经 积累 了 一 些 用 所 谓 Byteflight 的 专 有 技术 开发 实现 时 间 触 
发 通信 的 经 验 。 这 种 光学 系统 被 用 于 几 个 宝马 车 型 的 安全 气 品 控制 和 其 他 安全 有 关 
的 系统 中 。 然 而 ， 它 被 证 明成 本 过 高 而 无 法 持续 。 

相反 的 ， 在 2000 年 宝马 和 其 他 一 些 汽 车 公司 同意 在 FlexRay 联盟 内 发 展 一 项 
新 技术 。 核 心 合作 伙伴 有 飞 思 卡 尔 ( 原 摩托 罗拉 ， 现 为 NXP)、NXP ( 原 飞 利 浦 )、 
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宝马 、 戴 姆 勒 ， 以 及 随后 加 入 的 博世 、 通 用 汽车 (欧宝 ) MAR [28], 2009 年 ， 
FlexRay 3. 0 完成 后 ， 该 项 任务 视 为 结束 。FlexRay 联盟 解散 [29], ， 同 时 FlexRay 
标准 被 转移 到 ISO 〈 见 表 2. 5 的 概述 ) 。 

表 2.5 FlexRay 标准 概述 
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ISO - 17458 -1 一 般 信 息 和 用 例 定义 2013 
ISO - 17458 -2 数据 链 路 层 规范 2013 
ISO - 17458 -3 数据 链 路 层 一 致 性 测试 规范 2013 
ISO -17458 -4 物理 层 电 气 规范 2013 
ISO - 17458 -5 物理 层 





晶 层 一 致 性 电气 测试 规范 2013 


2.2.5.2 FlexRay 技术 

如 表 2.5 所 示 ，FlexRay 仅 定 义 了 物理 层 (PHY) 和 数据 链 路 层 (DLL) 。 其 他 
层 由 其 他 的 委员 会 来 覆盖 ， 例 如 汽车 开放 系统 架构 (AUTOSAR) 联盟 标准 明确 地 
提出 用 于 FlexRay 通信 需要 的 更 高 一 层 软 件 协议 。FlexRay 的 关键 要 求 是 可 靠 性 ， 
因此 FlexRay 提供 了 许多 相应 的 特性 ， 如 决定 性 和 宛 余 性 。 

首先 ，FlexRay 通信 基于 由 开发 商 所 配置 的 时 际 和 周期 。 每 个 周期 包括 一 个 更 
态 时 间 段 和 一 个 网 络 空闲 时 间 ， 但 还 可 以 额外 包含 一 个 动态 时 间 段 。 静 态 和 动态 自 
的 多 用 户 访问 的 处 理 方式 不 同 : 在 静态 部 分 的 访问 是 由 TDM 来 定义 的 ， 即 单元 在 
每 个 周期 的 前 面 获得 一 定 的 时 际 分 配 。 如 果 一 个 单元 在 它 的 静态 时 间 段 的 时 际 内 无 
发 送 ， 它 发 送 一 个 “null 〈 空 )” 帧 ， 使 各 自 的 接收 器 总 是 能 按 预 期 接收 某 些 数据 ， 
从 而 获知 通信 没有 被 无 意 地 破坏 。 动 态 段 采用 了 一 种 所 请 的 “mini - slot ( 微 时 
际 )” 方 法 ， 它 结合 多 用 户 访问 计数 絮 并 使 用 由 FramelD 预 设 的 顺序 。 与 静态 段 内 
不 同 ， 除 非 要 发 送 数 据 ， 否 则 在 一 个 单元 的 发 送 时 序 里 将 不 做 这 样 的 处 理 。 在 这 种 
情况 下 ， 各 单元 增加 它们 计数 右 的 值 ， 同 时 那些 具有 下 一 个 FramelD 的 单元 可 以 在 
下 一 个 微 时 院 里 开始 传输 而 不 必 等 待 。 为 了 提高 吞吐 量 ， 微 时 院 持 续 时 间 比 静态 时 
际 短 ， 并 且 可 以 根据 系统 的 设计 来 配置 [28 ] 。 微 时 际 方法 是 Byteflight 遗留 下 来 的 
产物 。 

表 2.6 显示 了 FlexRay 包 的 元 素 。 每 个 包 由 一 个 头 部 、 一 个 有 效 载 荷 和 一 个 尾 
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部 组 成 ， 其 中 包含 有 效 载荷 的 CRC。 总 数据 传输 速率 是 10Mbit/s。 系 统 的 有 效 数 据 
速率 取决 于 系统 的 配置 以 及 动态 和 静态 部 分 之 间 的 长 度 比 率 。 此 外 ,使 用 8B10B 
FIBA (NRZ) 编码 以 及 头 部 和 尾部 降低 了 净 比 特 率 [30], 

表 2.6 FlexRay 包 的 元 素 [28 ] 





































































































字段 名 称 长 度 /bit 细节 
保留 位 1 保留 位 
有 效 净 荷 前 导 码 指示 1 数据 包 是 否 带 净 荷 的 相关 信息 
空 帧 指示 1 数据 包 是 否 是 空 帧 的 相关 信息 
同步 帧 指示 1 数据 包 是 否 是 同步 帧 的 相关 信息 
启动 帧 指示 1 Bi ETEA SOWA Of E 
iji ID 11 包 标 识 符 
净 荷 长 度 7 发 送 的 数据 量 
头 部 CRC 11 净 荷 长 度 包含 空 帧 指示 
循环 计数 6 显示 实际 的 循环 
数据 字段 0 - 254Byte 发 送 器 数据 发 出 “1”( 隐 性 位 ) 的 信和 号。 一 个 接收 器 
NACK 发 出 “0”( 显 性 位 ) 的 信号 。 
净 荷 CRC 24 净 荷 的 CRC 
总 计 8+ (0~254) Byte 








All CAN 类 似 ，FlexRay p quet 但 与 CAN FALL, FlexRay 收发 器 有 两 
个 单独 的 推 / 拉 实 体 a 12 ) 。 这 意味 着 对 于 高 电 平 和 低 电 平 ， 电 流 被 主动 
驱动 ， 相 比 于 CAN, ， 信 和 号 的 行为 受 "cdd 网 络 布局 的 影响 更 小 。 然 而 ，FlexRay 
提供 十 倍 的 比特 率 (或 20 倍 ， 当 CAN 通常 使 用 500kbit/s 时 ) ， 所 以 对 网 络 基础 设 
施 和 终端 的 更 高 投资 是 必需 的 ， 这 样 才能 满足 电磁 兼容 性 要 求 。 当 FlexRay 像 LIN 
和 CAN 一 样 使 用 非 屏 蔽 线 缆 和 多 针 连 接 器 时 尤其 如 此 。 该 电缆 需要 更 好 的 质量 以 
及 更 少 的 ECU 被 连接 到 同一 分 支 ， 解 释 如 下 。 
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图 2. 12 FlexRay WR ds Bg fai CRA. HP ETE, Arras LEE 
一 个 小 的 FlexRay 系统 由 线性 拓扑 的 4 个 或 5 个 ECU 组 成 。 不 过 ，FlexRay 也 
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提供 了 不 同 的 、 更 大 拓扑 结构 的 可 能 性 。 虽 然 级 联结 构 是 不 可 能 的 ， 但 使 用 “有 
源 星 形 / 星 形 耦合 器 ”， 几 个 线性 拓扑 可 以 合并 到 一 个 网 络 〈 见 图 2. 13 ) 。 星 形 耦 合 
器 将 数据 刷新 到 其 他 连 线 上 ， 而 不 会 明显 地 增加 延迟 。 星 形 耦 合 器 还 确保 在 一 个 分 
文中 只 有 一 个 单元 在 传输 ， 而 在 所 有 其 他 分 支 中 的 单元 处 于 监 昕 模式。 特别 的 是 ， 
星 形 耦合 器 不 使 用 调度 ， 而 是 观察 信道 上 的 电 平 。 因 此 ， 星 形 耦 合 器 也 被 称 为 
“主持 人 ”。 一 个 挑战 是 信号 传播 的 速度 ， 这 可 能 导致 星 形 耦合 器 无 法 解决 的 碰撞 。 
AIE, EJER Are FlexRay 网 络 中 具有 挑战 性 的 元 素 。 
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图 2.13 t “AYR RIE” MA FlexRay 网 络 


建立 一 个 FlexRay 节点 所 需 的 元 件 反 映 出 FlexRay 规定 的 ISO/OSI 模型 中 最 低 
两 层 。FlexRay 收发 器 代表 PHY。 通 信 逮 和 辑 由 通信 控制 器 (CC) 处理， 如 图 2. 14 
所 示 。CC 也 处 理 定时 则 步 并 调节 时 钟 到 “FlexRay” 时 间 。 通 常 ，CC 被 集成 到 微 
控制 器 中 。 

FlexRay 是 一 个 非常 适合 于 动力 传动 和 底盘 控制 的 车 载 网 络 技术 。 然 而 ， 它 的 
用 途 没有 像 预 期 的 那样 得 到 充分 发 展 [31]。 安 全 之 上 的 “X -by - Wire” 应 用 进 
展 非常 缓慢 。 直 到 2013 年 ， 只 有 日 产 曾经 公开 宣布 推出 “ 纯 电 子 ” 的 转向 系统 
[32]。 同 时 ，FlexRay 并 不 能 有 效 证 明 其 适合 作为 车 载 网 络 的 支柱 技术 ， 因 为 严密 
同步 的 数据 包 在 ECU 软件 处 理 时 具有 挑战 性 。 这 可 以 通过 使 用 一 个 同步 操作 系统 
(OS) 如 OSEK Time 来 改进 。 然 而 ， 在 写作 本 书 的 时 候 ，OSEK Time 在 汽车 中 还 不 
常见 。 是 否 可 能 建立 带 见 余 的 FlexRay ， 即 第 二 个 连接 ， 将 在 产业 中 继续 探索 ， 前 
景 尚 不 明朗 。 
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FlexRay 通 信 控 制 器 (CC) FlexRay 收发 器 L—» 
通常 集成 在 微 处 理 内 (hC) 总 线 驱 动 器 和 接 
C 通常 集成 在 微 处 理 内 人 "t EI 


MC 系统 的 接口 (内 部 uC)， FlexRay 定 义 的 数字 接口 总 线 接口 
如 DMA 和 /或 低 电 平 驱动 器 (数字 IO) 


图 2. 14 FlexRay 节点 的 元 件 和 接口 








2.2.6 像素 链接 


开发 MOST25 的 动机 是 能 够 处 理 复杂 的 数字 音频 应 用 。 在 开发 MOST25 时 ， 与 
现 有 的 车 载 网 络 技术 相 比 ，MOST25 极 大 地 提高 了 数据 传输 速率 。 然 而 ， 与 高 清 
(HD) 摄像 头 、 视 频 或 图 形 显示 数据 相 比 ， 甚 至 未 压缩 的 音频 流 数据 传输 速率 也 是 
较 小 的 。 

这 种 高 清 数据 的 数据 速率 由 四 个 方面 导出 : 摄像 头 成 像 器 或 显示 器 的 像素 分 辩 
率 、 颜 色 编 码 的 位 深度 和 图 像 帧 更 新 的 速率 ( 帧 /(s、fs) 。 目 前 正在 讨论 的 存储 在 
蓝光 光盘 的 高 清 视频 内 容 所 需 的 甚 高 数据 传输 速率 采用 的 分 辩 率 为 3840 x 2160 f 
素 [33]。20bit 和 60bit 的 颜色 深度 将 导致 接近 10Cbits 的 数据 速率 。 对 于 HD, 
更 常见 的 是 1280 x 720 或 1920 x 1080 的 像素 分 辨 率 [34] [35] ， 这 取决 于 颜色 深 
度 ， 同 时 帧 速率 将 使 得 数据 速率 介 于 0.22 ~ 3Gbit/s (更 多 详情 参见 4.3.3.1 小 
节 )。 

实际 上 是 否 需 要 在 网 络 中 以 这 些 数据 速率 传输 ， 取 决 于 电气 和 电子 (EE) 架 
构 。 图 2.15 显示 了 高 于 1Gbit/s 数据 速率 的 应 用 场景 示例 。 录 制 的 视频 、 摄 像 头 数 
据 或 图 形 处 理 器 可 能 是 信号 源 。 对 每 一 个 用 例 来 说 ， 图 2. 15 特意 不 显示 这 三 个 块 
中 的 哪 一 个 在 同一 个 ECU 中 ， 也 就 是 说 ， 未 显示 哪些 单元 连接 在 同一 电路 板 上 以 
及 哪些 需要 传输 链 路 。 对 蓝光 的 例子 (图 2 15b)， 读 取 磁 盘 且 数据 仅 以 54Mbit/s 
传输 [36]. 。 解 码 器 需要 与 显示 器 集成 ， 该 显示 器 很 可 能 位 于 不 同 的 位 置 。 然 而 ， 
如 果 没 有 读 取 蓝光 光盘 ,但 在 设备 中 存储 了 较 少 保护 的 视频 格式 *， 也 可 以 直接 解 
码 同一 设备 中 的 数据 ， 然 后 将 未 压缩 的 数据 转发 到 显示 器 。 

在 图 2. 15c 所 描述 的 情况 下 ， 处 理 器 很 可 能 直接 与 摄像 头 集成 。 摄 像 头 可 以 进 
行 图 像 处 理 和 编码 ， 传 输 到 视频 接收 器 的 数据 速率 远 低 于 100Mbit/s。 在 这 种 情况 
下 ， 视 频 接 收 器 需要 能 够 解码 ， 但 不 必 执 行 处 理 。 或 者 摄像 头 将 未 处 理 的 数据 发 送 
到 一 个 单元 ， 然 后 在 内 部 或 外 部 将 未 处 理 的 数据 传递 给 显示 器 之 前 进行 处 理 (图 
2. 15d) 。 通 常会 有 所 选择 ， 而 且 选 择 会 依 质量 参数 〈 压 缩 损失 ) 、 技 术 可 行 性 、 成 
本 和 个 人 偏好 等 参数 而 有 所 变化 。 不 过 结论 是 ， 存 在 需要 以 明显 高 于 1 Gbit/s 的 数 
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信号 源 接收 器 
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<<100Mbit/s 
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Q | : || mu | — | 视频 接收 器 
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>>1Gbit/s >>1Gbit/s 


图 2.15 高 速 连接 用 例 的 示例 


据 传 输 速率 传输 (视频) 数据 的 应 用 场景 (参见 4. 3. 3.1 小 节 )。 

这 种 需要 以 高 数据 速率 传输 视频 数据 的 通信 技术 不 仅 是 汽车 领域 的 一 个 话题 ， 
而 且 在 消费 行业 中 也 很 典型 。 在 消费 品行 业 ， 正 在 从 模拟 视频 传输 ， 如 “RGB” 
或 “FBAS”， 向 高 分 辨 率 数 字 视 频 转变 ,后 者 导致 文 持 各 种 更 品 贵 的 电缆 连接 、 通 
常 相对 较 短 距离 的 不 同 显示 标准 。 像 素 链 接 和 2.2.7 小 节 中 提 到 的 “消费 链接 ” 
之 间 的 差别 是 ， 消 费 链 接 包括 明确 定义 的 电缆 、 连 接 器 、 互 操作 性 测试 ， 并 经 常 有 
更 高 层 的 协议 。 因 此 ， 本 书 所 指 的 “像素 链接 ”是 支持 二 进 制 数据 高 速 传输 的 技 
术 ， 可 以 只 在 ISO/OSI 分 层 模型 的 最 底层 上 传输 像素 的 精确 信息 。 

第 一 家 推出 这 样 的 像素 链接 系列 产品 的 汽车 制造 商 是 宝马 。2001 年 ， 宝 马 7 
系 上 有 一 个 中 央 信 息 显示 器 。 模 拟 视 频 不 足以 提供 相应 的 质量 ， 现 有 的 数字 车 载 网 
络 系统 不 支持 预期 分 辩 率 所 需 的 数据 速率 。 最 后 决定 使 用 低压 差分 信号 (LVDS) 
链 路 ， 并 在 1994 年 中 首次 引入 到 消费 领域 [137]。LVDS 描述 了 数字 数据 作为 串 行 
链 路 上 的 差分 信号 进行 传输 的 物理 原理 〈 人 参见 图 2. 16) 。 为 了 文 持 高 数据 速率 ， 正 
确 的 终端 电阻 是 重要 的 ， 并 且 使 用 屏蔽 电缆 。 此 外 , 在 发 送 器 中 使 用 去 加 重 
[38]. 
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图 2. 16 LVDS 原理 
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LVDS 是 定义 了 电压 等 级 的 物理 层 的 原理 ， 但 它 不 是 标准 。 数 据 速 率 、 发 送 间 
际 等 的 实际 实现 因 不 同 的 厂商 而 异 ， 所 以 ， 市场 上 存在 着 各 种 非 互 操作 性 的 解决 方 
案 。 此 外 ， 现 有 的 主要 技术 还 有 很 多 改进 。 举 例 来 说 ， 像 素 链接 是 电流 驱动 的 ， 这 
意味 着 信息 不 反映 在 电压 中 ， 而 是 反映 在 当前 电流 层面 。 这 些 系统 基于 电流 模式 逮 
辑 (CML) [38]， 这 意味 着 继续 将 它们 称 为 LVDS 实际 上 不 再 是 正确 的 " 。 基 于 
CML 的 像素 链 路 的 最 新 发 展 之 一 是 使 用 同 轴 电 线 而 不 是 屏蔽 线 缆 [39] ， 并 且 能 够 
在 同一 同 轴 链 路 上 传输 供电 

此 外 ， 早 期 像素 链接 只 传输 像素 。 控 制 数 据 必 须 使 用 额外 的 通信 技术 。 因 此 新 
的 像素 链接 的 产品 开始 出 现 ， 它 包括 一 个 控制 信道 ， 一 个 反 向 信道 [40], PS 或 
EC， 以 将 音频 数据 整合 到 视频 的 链接 上 〈 例 如 文献 【39 ] ) ， 或 采用 以 太 网 信道 
(例如 文献 [41], 0,4.2 节 )。 此 外 ， 通 过 为 不 同 的 用 例 进 行 优 化 〈 见 图 2. 17), 
产品 正在 或 仍 在 差异 化 。 根 据 是 否 支 持 摄像 头 或 显示 器 用例 ， 不 仪 不 同类 型 的 数据 
( 除 不 同方 向 的 视频 信号 外 ) 需要 传输 ， 而 且 产 品 支 持 的 接口 也 各 不 相同 。 
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图 2.17 用 于 像素 链接 的 串 行 占 和 解 串 右 的 潜在 区 别 


因此 ， 实 施 者 可 以 选择 不 同 的 像素 链接 方案 来 优化 实施 ， 这 是 可 取 的 ; 然而 ， 
它们 都 是 不 能 互 操作 的 ， 这 是 不 可 取 的 。 一 个 小 小 的 安奈 是 ， 像 素 链接 并 不 代表 用 
于 分 发 整个 汽车 数据 的 网 络 技术 。 像 素 链 路 是 孤立 的 ， 也 不 是 普通 的 连接 ， 而 主要 
是 为 了 两 个 单元 之 间 物 理 层 的 单 向 点 对 点 通信 。 在 供应 商 变化 的 情况 下 ， 不 是 整个 
网 络 而 是 仅 有 两 个 ECU 需要 改变 
2.2.7 消费 链接 

消费 行业 不 断 开发 新 的 通信 技术 。 有 个 问题 经 常 出 现 ， 即 为 什么 不 能 简单 地 使 
用 那些 技术 ， 把 它们 集成 进 汽 车 里 ? 答案 是 汽车 制造 商 只 在 他 们 需要 的 地 方 采 用 消 
费 链接 。 原 因 有 以 下 几 点 : 

1) 时 间 轴 : 遇 到 超过 十 年 的 汽车 是 很 平常 的 事 。 ae 2015 年 在 德国 注册 的 
汽车 中 ， 约 有 38% 超过 了 这 个 车 龄 ; 自 被 记录 以 来 ， 这 一 比例 一 直 在 增长 [42]. 
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不 和 久 前 ， 一 位 车 主 刚刚 灭 了 一 台新 的 汽车 收音 机 ， 以 便 在 汽车 内 部 拥有 最 新 的 技 
术 。 随 着 目前 消费 行业 的 变化 ， 很 难 想象 十 年 内 如 果 汽 车 收音 机 之 类 的 东西 还 存在 
的 话 ， 汽 车 收音 机 需要 支持 怎样 的 接口 。 因 此 ， 将 消费 类 技术 用 于 车 载 网 将 意味 着 
在 非常 不 稳定 的 基础 上 工作 ， 甚 至 到 了 汽车 工业 感到 难于 控制 的 程度 。 

2) 质量 : 消费 行业 质量 要 求 的 严格 程度 远 远 低 于 车 内 应 用 (参见 4.5.1 小 
节 ) 。 如 果 一 个 满足 汽车 质量 的 技术 只 能 通过 昂贵 的 布线 和 昂贵 的 认证 项 目 来 达 
到 ， 其 吸引 力 将 急剧 下 降 。 显 然 ， 汽 车 制造 商 在 整合 消费 类 设备 时 依赖 于 消费 类 接 
口 。 这 是 不 可 避免 使 用 消费 链接 的 情况 之 一 。 然 后 它 导 致 了 另 一 个 质量 问题 ， 即 一 
般 来 说 ， 可 感知 到 的 集成 功能 的 质量 与 汽车 相关 联 ， 即 便 它 依赖 于 消费 电子 (CE) 
设备 。 

3) 网 络 功能 : 通用 串 行 总 线 (USB) 是 一 种 非常 流行 的 且 大 多 数 汽车 以 某 种 
方式 文 持 的 消费 技术 。USB 被 广泛 地 部 署 并 被 许多 信息 娱乐 和 通信 相关 的 微 控制 
Ar (pC) 和 数字 信和 号 处 理 器 (DSP) 所 文 持 。 它 被 设计 师 使 用 ， 自 从 2006 年 以 
3k, USB 被 采购 作为 车 内 消费 类 设备 的 内 置 接口 使 用 [43] [144]。 此 外 ， 它 有 时 
用 于 ECU 的 内 部 通信 。 然 而 ，USB 被 设计 用 来 将 外 围 设备 连接 到 计算 机 [45]. 
它 支 持 的 拓扑 结构 、 通 信 方 案 和 网 络 功能 是 特定 的 ， 如 果 用 于 车 内 大 范围 的 网 络 
中 ， 则 需要 巨大 的 成 本 或 昂贵 的 解决 方法 。 例 如 ，USB 是 为 星 形 拓扑 设计 的 ， 这 
一 拓扑 包括 一 个 主 计算 机 ， 控 制 单个 连接 的 从 节点 即 外 围 设备 。 这 样 的 EE 架构 将 
导致 车 内 的 大 范围 布线 。 此 外 ， 汽 车 USB 连接 范围 有 限 ， 也 需要 使 用 昂贵 的 屏蔽 
电缆 (参见 3.1.2.2 小 节 )。 这 是 一 个 流行 的 消费 链接 的 好 例子 ， 虽然 它 并 不 真正 
适合 车 载 网 络 使 用 ， 但 是 ， 也 并 非 车 内 的 所 有 通信 用 例 都 需要 联网 功能 。 

4) 新 要 求 : 音频 的 、 特 别 是 视频 的 数字 化 不 仅 导 致 质量 的 提高 ， 同 时 也 增加 
了 复杂 性 ， 并 附带 至 少 一 个 不 友好 的 用 户 功 能 ， 即 数字 版 权 管 理 (DRM). DRM 
需要 数据 加 密 ， 这 将 导致 组 件 中 的 工作 量 和 成 本 的 增加 。 使 用 DRM 既 不 是 消费 者 
的 选择 ， 也 不 是 汽车 制造 商 的 选择 。 即 使 汽车 实际 代表 了 一 个 封闭 的 系统 ， 汽 车 制 
造 商 必须 在 各 自 的 信息 娱乐 系统 中 为 各 自 的 链接 提供 DRM ， 特 别 是 当 所 使 用 的 通 
信 技 术 是 每 一 个 消费 者 都 易于 获取 的 技术 之 一 。 在 这 方面 汽车 业 必 须 考 虑 的 一 个 版 
权 保 护 问题 是 高 带宽 数字 内 容 保护 (HDCP) ， 这 是 高 清 多 媒体 接口 (HDMI) 或 其 
演变 一 一 移动 高 清 连 接 (MHL) 所 需要 的 。 

基于 以 上 原因 ， 汽 车 制造 商 将 非常 谨慎 地 考虑 使 用 汽车 内 部 的 消费 链接 。 对 于 
消费 设备 的 集成 ， 它 们 通常 必须 得 到 文 持 ， 但 必须 在 明确 定义 的 、 有 限 的 且 是 隔离 
的 环境 中 进行 。 到 目前 为 止 ， 尚 没有 任何 有 线 的 消费 链接 被 证 明 是 适合 作为 车 载 网 
HRO, 


2.2.8 趋势 和 结局 
前 面 的 章节 描述 了 当今 车 辆 中 流行 且 重 要 的 通信 技术 。 带 给 我 们 的 第 一 个 重要 
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启示 是 ， 所 提 及 技术 的 发 展 和 【或 ) 使 用 都 对 应 脑海 中 一 个 特定 的 应 用 领域 ， 如 





CAN 对 应 ECU 通信 的 鲁 棒 性 ，LIN 对 应 低 成 本 ，MOST 对 应 高 端 





音频 ，FlexRay 对 





应 X-by-Wire， 像 素 链接 对 应 未 经 加 工 的 视频 ， 以 及 消费 链接 对 应 消费 设备 集 
成 。 汽 车 制造 商 积极 推动 了 这 些 技术 背后 的 一 些 标准 化 工作 。 表 2.7 表明 ， 这 导致 


了 非常 不 同 的 技术 ， 不 仅 涉 及 需 支 持 的 数据 速率 ， 而 - 
制 和 健壮 性 方法 。 














目 涉 及 用 于 这 些 技术 的 通信 机 











每 一 个 新 应 用 领域 都 导致 了 新 的 需求 、 新 的 标准 化 工作 、 新 的 通信 和 原则 和 新 的 
资格 认证 过 程 。 这 在 开发 和 测试 中 是 高 度 资源 绑 定 的 ， 特 别 是 当 技术 的 复杂 性 显著 


增加 时 。 每 项 新 技术 都 需要 培训 和 专家 来 解决 技术 的 不 一 致 和 


个 重要 启示 是 ， 虽 然 强大 的 车 载 网 是 功能 创新 的 基本 要 求 ， 但 联网 技术 的 数量 必须 
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E 和 问题 。 因 此 ， 第 二 





尽 可 能 地 小 。 毕 竟 ， 客 户 购买 一 辆 汽车 是 基于 客户 体验 的 ， 而 不 是 基于 车 载 网 技 
术 。 对 于 很 多 车 载 网 络 (fila, VAN, VK - Bus, K - Line, J1708, Byteflight 和 
D'B) 的 早期 发 展 ， 某 些 合并 已 经 很 明显 了 。 在 作者 看 来 ， 以 太 网 /IP 技术 ， 如 今 
只 是 作为 男 一 种 技术 被 引入 汽车 ， 将 有 机 会 进一步 推动 所 期 望 的 合并 " ， 即 便 未 来 
车 内 仅 有 一 种 车 联网 技术 是 极 不 可 能 的 。 
表 2.7 车 载 网 技术 的 比较 ， 即 第 一 个 概述 ， 综 合 了 以 太 网 和 

现 有 (车载) 网络 技术 之 间 的 主要 及 高 阶 的 区 别 


























































































































































































































技术 多 用 户 访问 方案 数据 速率 鲁 棒 性 目标 用 例 
通常 共享 500kpit/s| 差分 信号 ， 相 对 小 
CAN (FD 基于 优先 级 的 消息 靠 的 ECU 控制 
(FD) 优先 级 的 消息 | ii) es 可 靠 的 ECU 控制 
LIN 主 从 和 进度 表 共享 19. 2Mbit/s 小 数据 速率 低 成 本 控制 
基于 优先 级 ，TDMA «25, 50, 150Mbit/s Jt i38 信 的 
MOST 林 且 高 端的 音频 
RIA (共享 的 ) MOST25/150 I 
10Mbivs (共享 实时 控制 ，X - b 
FlexRay | camm) mma | 510 iS ORO ue Se : 
AY) — Wire 
像素 链接 | 无 ， 仅 在 两 个 伙伴 | 最 高 achivs, M| 差分 信号 ， 屏 项 线 | 未 经 处 理 的 视频 的 
”| 之 间 通 信 向 的 缆 ， 短 连接 链接 
X, 在 两 个 伙伴 
消费 链接 ele 伙伴 | 最 高 5Gbivs 屏蔽 线 缆 ， 短 连接 | 消费 类 设备 集成 
之 间 通 信 
veep keyg | 交换 的 ， 用 于 网 络 | 每 个 连接 和 传输 方向 | 差分 信号 ， 智 能 调 | 高 数据 速率 ， 与 用 例 
上 的 每 个 链接 ， 排 队 | 上 的 100/1000Mbit/s “| 制 和 过 渡 无 关 的 数据 包 




















此 外 ,汽车 制造 商 面 临 的 挑战 是 不 断 快速 变化 的 客户 期 望 和 产品 多 样 化 的 形 
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式 ， 如 新 的 模式 、 新 的 衍生 产品 ， 以 及 可 能 更 短 的 产品 生命 周期 。 模 块 化 是 一 个 突 
出 的 处 理 方法 [46] [47]。 车 载 网 技术 必须 很 灵活 且 必 须 支 持 这 一 点 。 如 果 通 过 
技术 演进 ， 通 信 链 路 就 有 必要 具备 更 高 的 速度 等 级 ， 要 想 具 有 这 种 更 高 的 速度 等 
级 ， 则 需要 使 用 完全 不 同 的 技术 ， 而 这 又 是 矛盾 的 。 因 此 ， 第 三 个 重要 局 示 是 : 汽 
车 要 求 车 载 网 技术 应 能 证 明 在 未 来 它 具 有 灵活 性 、 可 扩展 性 ， 并 可 以 随 着 需求 而 增 
长 。 更 多 相关 的 细节 和 用 于 车 内 的 以 太 网 将 在 第 3 章 中 介绍 。 

另 一 个 需要 考虑 的 方面 是 ， 总 的 来 说 通信 是 不 可 逆转 的 变化 ， 与 汽车 行业 发 生 
的 事情 无 关 。 总 会 有 需要 处 理 的 特定 物理 环境 ， 如 短 距离 或 长 距离 链 路 、 有 线 或 无 














线 通信 、 






















































































EMC 敏感 或 不 敏感 的 环境 ， 这 些 都 需要 特殊 处 理 。 不 管 物理 层 是 怎样 的 ， 


应 用 数据 都 会 变 成 一 种 数据 类 型 ， 即 数据 包 。 音 频 和 视频 被 压缩 成 数据 包 。 电 路 交 
换 电话 网 络 正在 转变 为 分 组 交换 网 络 (参见 1.2.4 小 节 ) 。 互 联网 就 是 数据 包 。 如 
表 2.7 所 示 ， 以 太 网 在 概念 上 有 别 于 传统 的 车 载 网 络 技术 : 它 与 生 俱 来 是 基于 分 组 
的 、 高 速 的 和 交换 的 。 

图 2. 18 总 结 了 汽车 行业 正在 经 历 的 阶段 ， 并 指明 了 它 前 进 的 方向 。 汽 车 出 现 

















mt, Ed 























纯粹 的 机 械 装置 。 在 汽车 逐渐 发 展 成 为 可 自动 驾驶 的 高 端 计算 机 控制 设备 





的 过 程 中 ， 电 子 产 品 在 车 内 逐渐 增多 ， 并 正 加 速 取代 传统 的 机 械 功能 。 起 初 ， 汽 车 
中 的 所 有 技术 都 是 专 有 的 。 然 后 ， 汽 车 行业 开始 标准 化 ,尤其 是 那些 非 差异 化 的 功 


能 ， 如 车 载 网 络 技术 。 然 而 ， 汽 车 行业 一 直 在 寻求 更 大 的 规模 经 济 [48]. 。 随 着 全 
































面 电子 化 的 趋势 ， 汽 车 也 面临 着 和 其 他 行业 同样 的 挑战 ， 部 分 行业 已 经 解决 了 这 些 
挑战 。 因 此 ， 汽 车 行业 也 开始 趋向 使 用 独立 于 行业 的 标准 。 


更 多 来 自 其 他 领域 更 智能 
的 技术 更 多 联网 


>| 下 用 ;活用 本 





现在 未 来 
到 2.18 汽车 (网 络 ) 的 长 期 发 展 趋势 




















2.3 车载 网 的 责任 


前 面 的 章节 描述 了 对 车 载 网 技术 以 及 这 些 技术 本 里 的 需要 ， 而 2.3.1 小 节 和 
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2.3.2 小 节 将 讨论 行业 中 这 些 技 术 所 担负 的 责任 。 
2.3.1 汽车 制造 商 与 供应 商 之 间 关 系 的 作用 


从 历史 上 看 ， 汽 车 制造 商 是 高 度 垂直 集成 的 ， 这 意味 着 他 们 自己 制造 了 大 量 的 
零 部 件 。 这 就 是 为 什么 “原始 设备 制造 商 〈OEM) ”往往 是 “汽车 制造 商 ” 的 同 义 
词 。 以 下 几 个 进展 改变 了 上 述 情况 : 与 驾驶 功能 没有 内 在 关联 的 功能 的 增加 ; 全球 
竞争 的 加 剧 ， 尤 其 是 来 自 日 本 制造 商 ， 其 燃油 效率 更 高 的 汽车 随 着 石油 危机 到 来 具 
有 强大 的 吸引 力 [48]; 以 及 电子 化 和 软件 的 增加 。 因 此 ， 汽 车 制造 商 开 始 将 这 些 
组 件 向 外 部 转移 ， 从 而 使 供应 商 能 够 以 更 好 的 品质 交付 。 如 今 ， 供 应 商 代表 了 汽车 
价值 链 中 一 个 根深 带 固 的 组 成 部 分 ， 他 们 担负 了 很 多 发 生 在 汽车 中 的 创新 。 汽 车 制 
造 商 通 常会 将 那些 已 经 确定 为 他 们 独特 卖点 (USP) 的 部 件 保留 在 他 们 内 部 自行 
开发 。 

独特 的 用 户 体 验 的 关键 是 汽车 的 构成 、 设 计 和 总 体 功 能 。 为 了 实现 这 一 点 ， 来 
自 大 量 供 应 商 的 大 量 零 配件 需要 精确 地 定义 并 千方百计 地 集成 起 来 。 汽 车 量 产 
(SOP) 时 每 一 天 的 延误 都 将 会 给 制造 商 造 成 巨大 的 损失 。 每 一 个 部 件 及 其 与 汽车 
其 余部 分 的 相互 作用 都 必须 是 完美 无 缺 的 。 可 靠 性 是 极其 重要 的 。 

V 循环 ” (参见 图 2. 19) 有 助 于 建构 汽车 制造 商 和 一 级 (Tier 1) 供应 商 之 间 
对 电子 控制 单元 进行 各 自 的 职责 分 工 。 汽 车 制造 商定 义 系统 的 总 体 需求 ， 分 配 需要 
满足 系统 要 求 的 特定 ECU 的 各 个 功能 〈 即 定义 系统 的 EE 架构 ， 参 见 节 6.1)， 并 
定义 与 车 上 被 集成 的 其 余部 分 〈 即 车 载 网 ) 的 接口 。Tier 1 供应 商 接收 相应 的 组 件 
规范 。 然 后 供应 商 只 负责 ECU 和 它 的 规定 功能 。 汽 车 制造 商 必 须 进 行 整合 以 证 明 
汽车 内 部 的 功能 性 。 
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212.19 汽车 制造 商 和 一 级 供应 商 之 间 按 照 V 循环 的 职责 分 工 


在 OEM 5 Tier 1 的 关系 中 ,组 件 定 义 是 一 个 交互 过 程 。 汽 车 制造 商 常常 希望 
供应 商 能 够 提供 (在 合理 的 价格 点 ) 内 容 ， 供 应 商 往往 建立 他 们 希望 在 不 同 汽车 
制造 商 那里 可 重用 的 专 有 技术 。 如 果 两 者 都 期 望 对 方 提 出 新 的 技术 和 创新 ， 这 可 能 
导致 鸡 和 和 蛋 的 问题 。 这 可 以 通过 在 汽车 制造 商 和 Tier 1 之 间 发 展 非常 密切 的 伙伴 关 
系 来 解决 。V 循环 说 明了 两 件 事 : 
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1) 汽车 制造 商 仅 与 Tier 1 供应 商 有 直接 的 业务 关系 ， 而 不 会 与 诸如 半导体 供 
应 商 有 此 关系 。 根 据 定 义 ， 作 为 二 级 供应 商 的 半导体 供应 商 ， 只 处 理 与 Tier 1 的 关 
Ao Tier 1 是 Tier 2 WAM, JE H. Tier 2 的 产品 需求 的 主要 源头 是 Tier 1 ， 而 不 是 汽 
车 制造 商 。 

2) 负责 车 载 通信 的 是 汽车 制造 商 。 这 包括 分 布 式 功能 的 正确 设计 ， 即 对 通信 
接口 ”精确 的 定义 和 提供 所 需 的 数据 传输 功能 ， 也 就 是 对 车 载 网 技术 的 正确 选择 。 
这 就 解释 了 为 什么 汽车 制造 商 推动 了 车 载 网 技术 的 发 展 〈 见 2.2 节 和 第 3 章 )。 
Tier 1 需要 能 够 处 理 OEM 所 需 的 联网 技术 〈 这 意味 着 它们 必须 能 够 支持 比 每 一 个 
OEM [49] 所 需 的 更 多 联网 技术 ) ， 但 最 终 是 由 汽车 制造 商 负责 选择 技术 。 它 要 求 
Tier 2 的 半导体 供应 商 提 供 各 自 的 半导体 ， 也 就 是 新 网 络 技术 的 基础 。 这 表明 Tier 
2 的 客户 和 负责 决策 者 不 是 同一 实体 。 

半导体 供应 商 不 仅 在 为 网 络 技术 提供 半导体 方面 发 挥 着 作用 。 一 般 来 说 ， 许 多 
不 同类 型 的 半导体 在 汽车 电子 领域 引领 了 很 多 的 创新 。 据 说 ，90% 的 汽车 创新 是 由 
电子 和 软件 驱动 的 【47] ， 每 辆 车 的 半导体 价值 预计 将 从 2011 年 的 250 ~ 300 美元 
增加 到 2020 年 的 400 ~ 450 美元 ， 而 这 还 不 包括 电动 汽车 中 所 需 的 半导体 价值 
[50]. Alt, Tier 1 和 Tier 2 均 对 汽车 的 创新 起 着 重要 的 作用 。 像 OEM 与 Tierl 的 
KA, OEM 与 Tier 2 的 关系 可 能 是 一 个 鸡 和 和 蛋 的 问题 ， 也 就 是 说 ， 汽 车 制造 商会 
问 Tier 2 他 们 的 芯片 能 启用 哪些 功能 ，Tier 2 反 过 来 会 让 汽车 制造 商 提出 想 要 启用 
的 功能 ， 或 他 们 之 间 也 可 以 是 一 起 驱动 创新 的 伙伴 关系 。OEM 与 Tier 2 关系 的 不 
同 之 处 在 于 汽车 制造 商 和 半导体 供应 商 之 间 没 有 直接 的 业务 关系 。 此 外 ，OEM 和 
Tier 1 都 希望 避免 任何 Tier 2 垄断 的 情况 。 因 此 ， 汽 车 制造 商 不 喜欢 在 规格 中 使 用 
特定 的 半导体 (因此 可 以 间接 向 Tier 2 供应 商 提供 业务 ) 。 汽 车 制造 商 要 求实 现 某 
些 功 能 ， 但 不 对 如 何 实现 它 提出 要 求 。 

I, OEM 5 Tier 2 的 关系 没有 明确 定义 ， 成 功 的 杠杆 更 难 控 制 。 个 人 关系 
和 长 期 经 验 的 作用 不 可 低估 。 图 2. 20 展示 了 汽车 制造 商 和 不 同 层级 供应 商 之 间 的 
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212.20 汽车 制造 商 (OEM) 和 供应 商 之 间 的 关系 
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男 一 个 值得 讨论 的 方面 是 与 汽车 市 场 的 特定 结构 有 关 。 图 2.21 显示 了 汽车 的 
昧 积 市 场 份额 ， 其 中 最 大 的 供应 商 被 认为 是 排名 第 一 的 。 例 如 ， 在 2012 年 有 69 个 
汽车 制造 商都 有 超过 1000 辆 汽车 被 客户 注册 “。 这 69 个 制造 商 的 汽车 遍布 144 个 
品牌 的 1310 个 不 同型 号 的 汽车 ， 占 市 场 份额 的 99. 99% 。 然 而 ， 仅 5 家 汽车 制造 商 
的 市 场 份额 就 超过 了 全 部 注册 汽车 的 50% ， 另 有 13 家 汽车 覆盖 了 接 下 来 的 40% 。 
这 意味 着 整个 市 场 整 合 到 相对 较 少 的 参与 者 ， 因 此 通常 被 称 为 寡头 垄断 (参见 文 
BK [51]). 
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图 2.21 2012 年 的 汽车 市 场 占有 率 


因此 ，18 大 汽车 制造 商 中 的 每 一 个 都 是 Tier 1 供应 商 的 强大 客户 ,不 仪 因为 
数量 庞大 ， 而 且 还 因为 产品 种 类 和 产品 周期 长 。 传 统 上 ， 一 个 车 型 通常 运行 7 
年 ” ， 所 以 一 旦 Tier 1 已 经 越过 了 成 功 地 将 他 们 的 技术 设计 到 车 内 的 障碍 ， 它 就 有 
了 一 个 不 会 被 轻易 取代 的 定制 产品 的 长 期 业务 ， 即 使 是 在 紧急 情况 下 。 但 是 ， 如 果 
这 项 技术 没有 被 设计 到 汽车 上 的 话 ， 那 就 会 在 7 年 里 丧失 这 部 分 市 场 。 这 也 导致 了 
Tier 1 全 力 以 赴 地 努力 以 便 给 汽车 制造 商 留 下 良好 的 印象 。 


2.3.2 汽车 制造 商 之 间 关 系 的 作用 


汽车 制造 商用 众多 的 零 部 件 制造 出 独特 的 产品 。 并 不 是 将 这 些 单独 的 组 件 放 在 
一 起 束 会 与 众 不 同 ， 而 是 需 将 成 千 上 万 个 部 件 正确 组 合 起 来 ， 并 集成 到 特定 的 品牌 
设计 中 。 这 种 竞争 在 汽车 制造 商 中 也 很 激烈 ， 主 要 集中 在 最 终 产 品 上 ， 当 然 还 有 设 
计 上 ， 但 一 个 特例 是 其 并 不 针对 单个 元 素 。 这 对 于 像 车 载 网 这 样 的 非 差 异化 的 元 素 
尤其 如 此 。2. 2 节 描 述 了 汽车 制造 商 所 做 的 一 些 共 同 努力 ， 以 及 在 此 背景 下 成 立 的 
一 些 组 织 。 然 而 ， 汽 车 制造 商 之 间 的 相互 作用 远 不 止 于 此 。 在 各 个 层面 都 有 合作 ， 
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从 购买 、 发 展 到 交付 零 部 件 以 致 生产 出 几乎 相同 的 汽车 。 昌 然 这 个 特定 的 合作 现在 
即将 结束 ， 大 众 的 Crafter TUSCE II Sprinter 的 生产 是 后 者 的 一 个 突出 的 且 存 在 已 
久 的 例子 [52]. 

图 2. 22 显示 了 2012/2016 年 间 拥 有 最 多 注册 汽车 的 14 家 汽车 制造 商 之 间 相 互 
关系 的 快照 。 中 国 汽车 制造 商 尚 未 包括 在 内 。 不 是 因为 它们 的 体 量 ， 而 是 因为 它们 
的 相互 关系 ， 特 别 是 他 们 与 非 中 国 汽车 制造 商 之 间 有 一 种 监管 的 (如 政府 强制 ) 
的 边界 ， 某 些 因素 在 某 种 程度 上 模糊 了 对 中 国 汽车 制造 商 、 中 国 汽车 市 场 以 及 他 们 
与 其 他 汽车 制造 商 的 关系 的 评 佑 [53]. 122 所 示 的 绝 大 多 数 关系 都 是 纯粹 的 
经 济 优势 ， 可 以 根据 实际 所 有 权 的 变化 、 市 场 趋势 和 其 他 政治 变化 而 迅速 变化 。 这 
张 图 突出 了 在 一 个 有 这 人 么 多 互动 的 行业 里 ， 合 作 开发 车 载 网 或 其 他 非 差 异化 功能 是 
理所当然 的 。 













































































法 国标 致 


韩国 现代 


100° 


IK FH 
t coy PET 日 本 本 田 100% 
MT SC 
> EKE 
: - TEN 0% 
100° 


日 本 马自达 


100% 





AIAPE AN 


西班牙 西 雅 特 


1.55% 


























212.22 2012 年 售 出 绝 大 部 分 汽车 的 14 家 汽车 制造 商 与 2016 年 的 情况 更 新 后 之 间 的 
关系 示例 [54] ， 其 中 包括 制造 商 的 规模 和 品牌 归属 ，2013 年 没有 停产 的 品牌 (如 悍马 和 
迈巴赫 ) ， 以 及 销量 不 到 100 辆 /年 的 品牌 (如 布加迪 ) 等 信息 
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除了 汽车 制造 商 之 间 的 直接 双边 关系 ， 汽 车 行业 也 被 划分 成 各 种 各 样 不 同 主题 
的 组 织 。 基 于 主题 和 从 统一 中 获得 的 收益 ， 这 些 组 织 是 国际 性 的 ， 或 者 在 多 数 情况 
下 是 国家 性 的 。 在 尝试 国际 统一 之 前 ， 先 寻求 国家 统一 的 情况 也 很 常见 。 这 不 仪 是 
传统 的 ， 而 常常 是 非常 实用 的 。 毕 竟 ， 对 于 汽车 制造 商 所 在 的 国家 来 说 ， 汽 车 工业 
在 国家 和 区 域 经 济 中 ， 对 于 直接 和 间接 就 业 、 出 口 和 国内 生产 总 值 (CDP) 等 方 
面 往往 发 挥 着 重要 作用 [55 | 。 该 行业 通常 在 国家 范围 内 得 到 支持 ， 而 且 各 自 的 结 
构 已 经 存在 一 段 时 间 了 。 语 言 障碍 和 减少 直接 见面 的 努力 加 剧 了 表面 上 的 民族 主 
义 。 因 此 早期 的 车 载 网 技术 起 源 并 在 不 同 国家 流行 也 就 不 足 为 奇 。 然 而 随 着 全 球 化 
和 数字 通信 媒体 的 无 所 不 在 ， 这 正在 发 生 改 变 。 围 绕 着 汽车 以 太 网 〈 见 第 3 章 ) 
的 发 展 过 程 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 

当 讨 论 汽车 制造 商 之 间 的 关系 ， 以 及 为 什么 和 如 何 引入 新 的 网 络 技术 时 ， 另 一 
个 需要 理解 的 重要 方面 是 创新 背后 的 驱动 力 以 及 他 们 在 工业 中 的 传播 。 最 具 创 新 性 
的 功能 和 特性 将 会 自 顶 向 下 进入 市 场 ， 这 意味 着 它们 在 被 引入 到 中 级 车 甚至 小 型 车 
之 前 首选 被 引入 高 端 汽车 部 分 。 

这 有 几 个 原因 。 首 先 ， 高 端 汽车 客户 往往 是 尝鲜 者 ， 愿 意 为 创新 付费 。 在 购买 
高 档 车 时 将 各 种 选项 全 部 装备 上 是 很 常见 的 。 其 次 ， 创 新 功能 首先 在 这 部 分 被 提供 
也 是 其 成 为 高 端的 一 部 分 。 最 后 ， 但 至 关 重 要 的 是 ， 高 端 汽车 新 功能 的 相对 成 本 明 
显 小 于 小 型 车 的 。 因 此 ， 也 只 有 这 样 ， 才 有 可 能 实现 最 终 为 更 小 型 车 提供 这 一 特性 
的 所 必需 的 经 济 规模 。 

正 是 高 端 汽 车 和 高 端 汽 车 制造 商 推动 了 汽车 创新 ， 并 为 汽车 行业 带 来 了 新 的 面 
貌 。 创 新 领导 者 需要 一 个 更 强大 的 车 载 网 络 系统 的 支持 ( 见 2.1 节 ) ， 才 能 推动 相 
应 方面 的 发 展 。 

大 约 10% 的 汽车 可 以 被 归 类 为 “高 端 ” CHE), 282.8 列 出 了 2012 年 HE 
销量 最 高 的 十 家 汽车 制造 商 和 品牌 ， 并 按 其 HE 的 销量 从 上 到 下 进行 排序 。 可 以 看 
到 的 是 ， 那 些 销售 最 多 HE 的 汽车 制造 商 ， 他 们 既 没 有 最 高 的 HE 车 型 与 总 车 型 的 
比例 (“HE 车 型 比 ”)， 也 没有 最 高 的 HE 销售 量 与 总 销售 量 的 比例 ( "HE 销售 
比 ”)， 也 不 具备 最 高 的 创新 排名 。 拥 有 最 高 HE 车 型 比 和 HE 销售 比率 的 是 那些 
HE 车 对 于 他 们 来 说 就 是 内 在 固有 的 甚至 可 以 说 就 是 他 们 之 所 以 存在 的 车 企 (宝马 
汽车 集团 和 戴 姆 勒 汽车 集团 ) 。 他 们 在 创新 方面 也 获得 了 最 高 分 数 。 因 此 ， 这 些 公 
司 很 可 能 首先 体验 到 现 有 的 车 载 网 技术 的 局 限 性 ， 而 且 它 们 也 是 用 此 极限 来 驱动 创 
新 的 。 图 2.2 确认 了 欧洲 汽车 拥有 最 多 的 网 络 节点 。 因 此 ， 正 如 在 2.2 节 中 所 述 
的 ， 当 谈 到 发 展 新 的 车 载 网 技术 时 ， 这 些 公司 表现 得 特别 活跃 也 就 不 足 为 奇 。 

最 后 ， 至 关 重 要 的 是 ， 图 2. 23 显示 了 车 载 网 系统 在 宝马 和 汽车 工业 中 引入 的 
时 间 表 。 可 以 看 出 ， 作 为 创新 领导 者 之 一 的 宝马 ， 往 往 是 率先 推出 新 的 车 载 网 技术 
的 公司 或 其 中 之 一 。 
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表 2.8 排名 前 10 位 的 高 端 (HE) 汽车 制造 商 和 HE 汽车 品牌 ， 
以 注册 的 HE 汽车 数量 为 序 。 示 例 为 2012 年 的 数据 



















































































































































































HE 车 型 比 (96) HE 销售 比 (96) 创新 排名 
汽车 制造 商 
丰田 汽车 公司 26 16 5 
通用 汽车 公司 26 15 6 
日 产 汽车 公司 25 21 12 
KALE 23 8 1 
福特 汽车 公司 33 13 4 
现代 起 亚 汽车 集团 24 10 6 
宝马 汽车 集团 47 32 p 
戴 姆 勒 汽车 集团 52 38 3 
克莱斯勒 集团 有 限 公 司 30 26 15 
本 田 汽 车 公司 22 11 14 
品牌 
丰 28 16 4 
Ay 20 20 9 
福特 27 11 3 
宝马 50 39 1 
梅 赛 德 斯 52 41 2 
雪佛兰 19 12 17 
现代 21 13 7 
奥迪 39 28 8 
本 田 17 10 15 
道奇 27 31 20 
注 : 1. HE 车 型 比 = HE 车 型 数量 /车 型 总 数 。 

2. HE 销售 比 = 售 出 的 HE 汽车 数量 / 售 出 的 汽车 总 数 。 

3. 基于 文献 [56] 的 同年 度 创 新 排名 。 

4. 来 源 : 宝马 公司 。 
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图 2.23 宝马 和 行业 中 引入 车 载 网 系统 的 时 间 表 。 首 次 



































引进 一 项 新 技术 的 事件 由 图 中 黑 框 表示 














备注 


1， 如 今 ， 汽 车 内 部 仍然 存在 着 各 种 网 络 技术 。2015 年 进行 的 一 项 调查 显示 ， 
各 大 汽车 制造 商 今天 平均 在 车 内 使 用 8 种 不 同 的 数字 通信 系统 [49]。 此 外 ， 尽 管 
使 用 了 数字 通信 系统 ， 但 汽车 内 部 仍然 存在 着 大 量 的 离散 布线 。 据 调查 ， 在 一 个 宝 
REAPER MSRM MES 50%, 离散 布线 占 43% ， 只 有 7% 用 于 本 书 中 讨 
论 的 总 线 系统 ， 尽 管 它们 覆盖 了 大 部 分 通信 。 这 也 强调 了 如 今 在 没有 车 载 网 系统 的 
ee e ee 

2. LS CAN 收发 器 不 仅 使 用 HS CAN 所 能 使 用 的 差分 信号 ， 而 且 还 额外 地 计算 
对 地 的 绝对 电压 。 如 果 一 根 导线 失效 (例如 折断 或 未 连接 ) ， 理 论 上 LS CAN 可 以 
在 紧急 状态 下 仍 能 正常 工作 。 然 而 ， 这 个 功能 没有 为 接收 单元 给 出 明确 的 定义 ， 因 
此 并 没有 真正 使 用 [57]。 

3， 在 编写 本 书 时 ， 大 多 数 CAN FD 收发 器 支持 的 以 及 汽车 制造 商 〈 如 宝马 ) 
最 想 要 支持 的 数据 速率 是 2Mbit/s (我 们 有 意 避 免 引 文 ， 因 为 有 太 多 可 用 的 部 件 ， 
这 里 我 们 也 没有 呼吁 做 出 选择 ) 。 然 而 ， 该 标准 也 支持 SMbit/s 的 数据 速率 ， 但 不 
排除 更 高 的 数据 速率 [58]. 
















































































4. 偶尔 CAN 被 称 为 “汽车 现场 总 线 。 这 个 术语 来 源 于 工业 控制 〈 参 见 
1.2.2 小 他) ， 这 只 能 因为 其 可 部 团 在 几乎 所 有 的 旬 页 域 ， 即 物理 的 传播 和 车 上 的 
位 置 。 











5. D'B 可 用 的 信息 是 没有 定论 的 。 很 有 可 能 的 是 ， 这 项 技术 是 在 20 世纪 70 
年 代 末 [59] 发 展 起 来 的 ， 其 重点 是 家 庭 娱 乐 ， 并 于 1980 年 被 转换 为 IEC 标准 
[60] [61]。 飞 利 浦 无 疑 是 起 了 重要 的 作用 [66]， 但 同时 Matsuhita [59] [62] 
和 索尼 [60] 似乎 也 已 涉 入 。 对 于 1992 年 第 一 次 在 车 内 使 用 [60]， 以 作者 观点 
来 看 更 可 能 是 1997 年 163 ] ， 本 田 是 相应 的 汽车 制造 商 [60] 。 当 然 ， 戴 姆 勒 在 一 
些 戴 姆 勒 车 型 中 引入 DB 并 在 1998 年 成 为 现实 。 
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6. 在 同一 年 MOST Co 成立， 汽车 制造 商 克 莱 斯 勒 、 戴 姆 勒 、 福 特 、 通 用 、 雷 
诺 和 丰田 还 成 立 了 汽车 多 媒体 接口 公司 (AMIC) 来 定义 用 于 汽车 信息 、 通 信和 娱 
乐 系统 的 合适 的 硬件 和 软件 接口 [64]。 在 这 方面 ， 对 作为 一 种 可 能 的 解决 方案 的 
火线 (FireWire) ， 即 IEEE 1394， 也 进行 了 讨论 。 然 而 ， 随 着 MOST Co 获得 更 多 
的 动力 和 更 快 的 进展 ， 该 项 行动 在 2004 年 被 取消 [65]. 

7. 这 是 一 个 使 能 自主 /自动 驾驶 的 重要 的 基本 能 力 。 

8. 如 果 总 是 通过 压缩 和 加 密 的 方式 在 电缆 上 传输 ， 可 支持 蓝光 的 内 容 保 护 。 

9. 从 实现 该 技术 所 需 的 串 行 器 和 并 行 器 接口 的 角度 ， 它 们 有 时 也 被 称 为 “Ser- 
Des”， 而 不 是 “像素 链接 ”( 见 图 2. 17 ) 。 

10. 对 无 线 (消费 ) 技术 (如 蓝牙 或 WiFi) 的 额外 讨论 将 会 打开 一 整套 可 考 
虑 的 全 新 话题 。 虽 然 这 非常 有 趣 ， 且 业界 也 正在 讨论 ， 我 们 有 意识 地 决定 不 在 本 书 
的 背景 下 论述 这 些 (除了 Wiki 将 无 颖 集成 到 以 太 网 网 络 ) ， 以 便 集 中 在 那些 理解 
汽车 以 太 网 的 重要 方面 。 

11. 在 汽车 行业 进行 的 一 项 调查 中 ， 与 会 者 指出 ， 虽 然 目 前 每 个 汽车 制造 商 在 
汽车 中 平均 支持 8 种 车 载 网 技术 ， 但 大 多 数 人 都 倾向 于 1 ~4 种 技术 [49]. 

12. V 循环 是 把 一 个 任务 如 何 执行 以 及 以 什么 样 的 顺序 执行 的 过 程 进 行 可 视 化 。 
它 与 测试 和 集成 方面 的 想法 、 规 范 和 实现 时 的 相应 步骤 相 匹 配 。 该 模型 最 初 是 在 
20 世纪 70 年 代 末 提 出 的 ， 并 在 汽车 (软件 ) 开发 中 变 得 特别 流行 [66] [67]. 

13. 当然 ， 当 出 现 故障 时 ，Tier 1 是 否 没 能 正确 实现 通信 和 需求， 或 者 汽车 制造 
商 是 否 未 能 充分 描述 这 些 需求 ， 这 二 者 并 不 总 是 显而易见 的 。 其 结果 可 能 是 表现 在 
汽车 的 SOP 上 ， 这 在 产业 里 是 一 个 非常 严重 的 问题 。 

14. 计算 “注册 汽车 ”的 数量 有 时 会 与 所 生产 的 汽车 数量 有 所 不 同 ， 因 为 并 不 
是 每 一 辆 汽车 都 是 在 同一 年 内 销售 和 /或 注册 的 。 然 而 ， 这 些 数字 应 足够 接近 ， 使 
得 所 做 的 点 完全 没有 差别 。 

15. 7 年 是 德国 汽车 制造 商 的 典型 型 号 周期 。 这 7 年 通常 包括 4 年 的 “ 改 款 ”， 
以 确保 汽车 与 最 新 的 进展 保持 同步 。 在 这 个 似乎 越 来 越 快 的 世界 里 ， 看 看 汽车 工业 
能 否 保持 这 一 点 ,将 是 一 件 很 有 意思 的 事 。 第 一 个 迹象 是 车 型 周期 变 短 了 [46]. 

16. 有 多 种 不 同 的 方法 将 汽车 市 场 分 类 ( 见 文献 [68] 的 概述 ) 。 在 这 里 所 述 
的 调查 中 ,“ 高 端 ” 包 括 了 欧盟 分 类 中 的 E 段 , Ff 段 ， 以 及 J 段 的 上 段 。 在 美国 / 英 
国 的 分 类 中 ， 这 是 指 大 型 和 中 型 豪华 轿车 /高 级 车 、 大 型 豪华 轿车 /豪华 轿车 、 大 旅 
行车 、 超 级 跑车 ， 以 及 全 尺寸 SUV/ 大 4 x4。 
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当 一 种 新 技术 在 行业 中 被 开发 和 启用 时 ， 影 响 该 技术 成 功 的 因素 有 很 多 。 在 作 
者 看 来 ,最 重要 的 是 它 的 益处 、 成 本 ， 以 及 一 个 行业 可 围绕 它 展 开 的 组 织 框架 。 本 
章 将 探讨 汽车 以 太 网 的 这 些 主题 。 但 正如 和 人们 经 常 指出 的 那样 (例如 文献 [1] 
[2] [3]), 这些 因 素 不 仅 是 技术 事实 ,而且 包括 作为 新 技术 背后 驱动 力 的 个 人 。 
在 汽车 以 太 网 方面 ， 两 位 作者 都 认为 他 们 在 这 些 事件 中 保有 自己 的 参与 成 分 。 因 
此 ， 本 章 的 描述 有 时 会 反映 出 个 人 的 观点 。 


3.1 第 一 个 用 例 : 编程 和 软件 更 新 




















3.1.1 架构 的 挑战 


2004 年 ， 宝 马 决定 自 2008 年 起 在 其 开始 量 产 (SOP) 的 汽车 中 引入 一 个 中 央 
网 关 ECU。 该 中 心 网 关 结 合 两 个 功能 :在 车 内 不 同 的 CAN, FlexRay 和 MOST 之 
间 路 由 数据 ; @@ 作 为 与 外 界 的 诊断 接口 和 程序 接口 。 对 于 后 者 ， 宝 马 一 直 采 用 集中 
的 方法 。 这 意味 着 ， 软 件 只 能 用 通过 车 载 诊断 (OBD) 连接 器 连接 [4] 的 外 部 测 
试 设备 来 刷 写 ， 此 时 刷 写 也 将 被 执行 ， 用 最 新 的 软件 版 本 来 更 新 车 内 所 有 可 刷 写 的 
电子 控制 单元 (ECU) 。 这 种 方法 保证 客户 始终 拥有 最 新 的 车 内 软件 ， 并 且 在 功能 
域 中 的 软件 不 会 出 现 突然 不 一 致 的 情况 ， 如 其 中 一 些 单元 已 被 更 新 ， 而 其 他 则 没 
有 。 这 是 一 种 架构 选择 ， 并 对 汽车 以 太 网 的 引入 是 决定 性 的 。 然 而 ， 也 有 汽车 制造 
商 使 用 分 散 的 方法 进行 软件 更 新 ， 并 以 不 同 的 方式 处 理 版 本 管理 。 他 们 可 能 会 使 用 
USB 或 DVD 来 更 新 ， 如 仅 是 多 媒体 /信息 娱乐 单元 ， 而 使 用 OBD 连接 来 更 新 其 他 
单个 ECU。 

2004 年 ， 宝 马 使 用 了 高 速 CAN. (HS CAN) 接口 并 用 OBD 连接 器 将 测试 仪 连 
接 到 车载 网 络 。HS CAN 的 物理 极限 是 500kbit/s (参见 2. 2. 2 小 节 ) ， 而 此 应 用 程 
序 所 需 的 额外 协议 开销 使 得 净 数 据 速率 降 到 约 200kbit/s。 预 计 在 2008 年 刷 写 数据 
的 总 量 将 超过 1GB， 一 些 多 媒体 设备 有 几 百 兆 字 节 的 软件 数据 〈 包 括 地 图 数据 ) ， 
同时 ， 在 底盘 域 新 的 FlexRay 连接 装置 需要 大 量 的 软件 。 将 这 些 因素 全 部 考虑 进 
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来 ， 对 于 一 辆 装备 精良 的 高 端 汽 车 ， 完 成 全 套 软件 更 新 将 超过 16h。 对 于 一 个 经 销 
商 ， 这 将 意味 着 需 先 用 替代 汽车 送 客 户 回 家 并 让 他 们 第 二 天 回来 ， 即 使 他 们 所 需 
的 可 能 只 是 更 新 地 图 数据 。 在 工厂 里 ，16h 的 刷 写 时 间 是 不 可 想象 的 。 软 件 更 新 的 
目标 持续 时 间 设 定 为 15min (参见 图 3. 1)。 毫 无 疑问 ， 这 需要 HS CAN 之 外 的 接口 
技术 。 
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[d 3.1 2004 年 宝马 对 其 2008 年 的 刷 写 数据 量 和 编程 时 间 的 预测 [5] 


























3.1.2 潜在 汽车 接口 技术 


新 技术 需要 满足 几 个 基本 要 求 ; 

1) 数据 速率 必须 足够 高 。 目 的 是 刷 写 连接 到 中 心 网 关 的 所 有 单元 /总 线 的 固 
件 。 此 时 的 头 端 (HU) 的 刷 写 存储 允许 15Mbivs 的 写 入 访问。 此 外 ， 还 可 支持 1 
^* AMbit/s 的 FlexRay 总 线 ，2 个 HD CAN 总 线 和 1 个 LS CAN 的 服务 。 这 导致 接口 
需要 约 为 20Mbit/s 的 净 数 据 速率 。 

2) 在 汽车 的 生命 周期 中 ， 刷 写 过 程 仅 执 行 很 少 的 次 数 。 因 此 ， 仅 为 了 更 新 过 
程 而 需 在 中 心 网 关 增 加 额外 的 处 理 资 源 是 不 能 接受 的 。 因 此 ， 重 要 的 是 选择 的 接口 
技术 不 会 使 可 用 资源 有 过 多 压力 。 

3) 它 的 目的 是 让 刷 写 进程 成 为 〈 万 维 ) 网 络 功能 的 一 部 分 。 在 本 地 车 库 内 ， 
有 时 网 络 人 允许 将 一 个 以 上 的 外 部 测试 仪 连接 到 汽车 ， 或 将 一 个 测试 仪 连接 到 多 辆 汽 
车 。 在 全 球 范围 内 ， 使 用 中 央 服 务 器 上 的 最 新 软件 ， 良 好 的 网 络 集成 将 使 这 个 软件 
直接 更 新 到 世界 上 任何 一 家 经 销 商 的 汽车 上 。 

4) 解决 方案 需要 节约 车 内 和 经 销 商 及 工厂 使 用 的 测试 设备 的 成 本 。 宝 马 打算 
引入 新 的 刷 写 概念 。 不 需要 向 后 兼容 现 有 系统 。 
3.1.2.1 MOST 的 评估 

原则 上 ，MOST 提供 了 比 所 需 更 高 的 数据 速率 ， 并 在 2001 年 引入 到 宝马 系列 
汽车 中 。 然 而 ，MOST 25 仍 不 尽 人 意 。MOST 25 的 主要 用 例 是 同步 音频 通信 。 对 于 
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所 需 的 高 速 数据 通信 ，MOST 25 存在 以 下 缺点 : 

1) 没有 足够 的 数据 速率 : MOST 25 异步 数据 通道 的 最 大 网 络 带宽 仅 有 的 
TMbit/s 〈 由 于 协议 的 开销 ， 比 第 2. 2.4. 2 小 节 中 提 到 12. TMbit/s 的 总 数据 速率 进 
一 步 减 少 ) 。 

2) 较 高 的 资源 需求 : 实现 7Mpbit/s 的 最 大 网 络 带宽 ， 需 要 使 用 1014B 的 数据 
包 ， 即 约 IKB。 此 外 ， 它 需要 为 64 个 包 使 用 一 个 块 确 认 , 该 64 个 包 是 所 谓 的 
MOST - high 协议 的 一 部 分 。 对 于 软件 更 新 的 用 例 ， 这 就 意味 着 要 在 发 送 64 个 
MOST 包 之 前 完成 数据 包 的 接收 。 因 此 ， 这 个 过 程 仅 需要 64KB RAM。 此 外 ， 块 确 
认 会 影响 MOST 25 和 其 他 总 线 系统 之 间 的 路 由 ， 预 计 单 是 这 一 部 分 就 可 占用 中 央 
处 理 器 (CPU) 的 全 部 计算 能 力 。 

3) 错误 的 拓扑 结构 :实际 上 测试 仪 只 是 暂时 与 汽车 相连 。 由 于 MOST 需要 一 
个 环形 拓扑 ， 这 意味 着 在 测试 中 或 者 在 测试 仪 和 网 关 之 间 添加 另 一 个 环 ， 或 者 在 连 
接 测试 仪 时 扩展 之 前 的 环 。 由 于 增加 了 复杂 性 ， 这 两 个 概念 都 不 可 取 。 

4) RA IP 支持 : MOST 25 不 采用 IP， 也 就 是 说 ， 它 不 提供 路 由 器 、 交 换 机 其 
至 集线器 。 为 了 将 系统 集成 到 宝马 经 销 商 或 宝马 等 的 诊断 网 络 中 需要 大 量 的 努力 和 
措施 。IP 支持 仅 在 MOST 150 以 后 才 推 出 。MOST 25 仅 依赖 MOST - high 协议 。 

5) 新 接口 : 对 于 那些 已 开发 和 在 用 的 外 部 测试 仪 ， 它 们 具有 不 同 技 术 背 景 和 
重点 ，MOST 对 于 它们 来 说 是 一 个 全 新 的 接口 。 给 测试 仪 添加 MOST， 将 需要 向 测 
试 仪 添加 相应 的 硬件 和 软件 接口 ， 同 时 将 MOST 通信 范例 引入 到 诊断 应 用 程序 中 。 

6) 高 昂 的 成 本 : 接口 相当 昂贵 。 

在 2004 年 业界 曾 探讨 过 将 开发 下 一 代 MOST 并 且 让 它 更 好 地 支持 IP 和 数据 通 
童 。 因 此 ， 有 些 缺 点 可 能 更 容易 克服 。 然 而 ， 这 太 遥 不 可 及 ， 也 太 不 成 熟 以 致 无 法 
据 此 做 出 决定 。 因 此 ， 宝 马 决 定 不 将 MOST 用 作为 汽车 的 诊断 接口 。 事 后 证 明 这 样 
做 是 正确 的 。MOST 150 在 2012 年 才 被 市 场 引 入 (参见 图 2.23)。 

对 于 总 数据 速率 LOMbit/s 的 FlexRay 来 说 ， 其 所 能 提供 的 数据 速率 显然 过 小 
了 。 此 外 ， 在 2004 ^E, FlexRay 尚未 问世 ， 当 它 的 SOP 被 规划 在 2006 年 时 ， 这 引 
发 了 技术 是 否 成 熟 的 顾虑 。 
3.1.2.2 USB 的 评估 

下 一 个 要 评估 的 接口 是 USB 2.0, USB 是 众所周知 的 一 种 消费 类 接口 ， 在 许多 
汽车 制造 商 的 路 线 图 上 都 是 作为 消费 类 设备 接口 (参见 2.2.7 小 节 ) 被 引入 。 它 
在 PC 环境 中 非常 常见 ， 因 此 也 适合 于 外 部 测试 仪 。 此 外 ，USB 2.0 的 数据 速率 是 
480Mbit/s ， 这 一 带宽 绰绰有余 。 然 而 ， 在 详细 调查 USB 时 ， 以 下 缺点 导致 无 法 洲 
USB 用 作 诊 断 接口 : 

1) 不 充分 的 鲁 棒 性 / 抗 扰 性 ' : 想 要 获得 充分 的 信号 完整 性 ，USB 需要 昂贵 的 
电缆 和 连接 器 。 

2) 电缆 长 度 不 足 : USB NOCH 4m 长 的 线 缆 ， 这 在 大 车 库 的 情况 下 是 一 个 


66 
































































































































0 








as 




















第 3 章 汽车 以 大 网 简 史 ee 





3) RAMASE: 正如 之 前 所 说 ， 在 菜 些 时 候 需要 将 一 个 以 上 的 外 部 测试 仪 
连接 到 同一 汽车 上 ， 或 将 一 个 测试 仪 连接 到 不 止 一 辆 车 上 。 如 使 用 USB ， 这 会 导致 
多 个 USB 控制 器 的 碰撞 ， 或 者 采用 非常 复杂 的 非 标准 兼容 的 解决 方法 。 

4) 新 协议 : 必须 为 用 例 开发 汽车 协议 栈 和 驱动 程序 。 

因此 ，USB 也 不 是 适合 的 解决 方案 。 这 里 不 再 讨论 LVDS/ 像 素 链接 ， 因 为 它 
们 不 可 能 支持 联网 (参见 2.2.6 小 节 )。 火 线 (Fire) 别名 IEEE 1394， 具 有 和 USB 
类 似 的 缺点 。 此 外 ， 其 物理 接口 尚 不 清楚 ， 汽 车 工业 还 没有 任何 应 用 该 技术 的 经 验 。 


3.1.3 ”解决 方案 : 100BASE -TX WAM 


接 下 来 要 研究 的 技术 是 以 太 网 。 它 提供 了 足够 的 数据 速率 ， 在 计算 机 和 笔记 本 
电脑 中 很 容易 获得 ， 而 且 是 一 种 网 络 技术 ， 也 就 是 说 ， 它 承诺 像 实现 全 球 网 络 中 的 
一 个 节点 那样 处 理 汽车 ， 同 时 适用 于 一 个 更 大 的 经 销 商 (诊断 ) 网 络 。 在 这 个 网 
络 中 ， 多 个 汽车 连接 到 一 个 测试 仪 ， 或 者 多 个 测试 仪 连接 到 一 辆 汽车 上 ， 同 时 所 有 
的 都 连接 到 宝马 的 后 台 系统 。2004 年 ， 在 汽车 上 使 用 以 太 网 的 想法 是 闻所未闻 的 。 
但 是 ， 以 太 网 曾经 是 而 且 现 在 仍 是 一 种 被 充分 证 明 的 技术 ,并且 提供 了 良好 的 基础 
设施 ， 因 此 给 宝马 评估 其 适用 性 提供 了 可 能 性 。 
3.1.3.1 物理 层 

对 以 太 网 来 说 最 为 关键 的 部 分 是 物理 层 。 正 如 USB, ， 开 始 时 预计 汽车 的 鲁 棒 性 
要 求 将 会 导致 (HT) 昂贵 的 车 内 电缆 和 连接 固 。 结 果 证 明 这 是 错 的 。 第 一 个 试 
验 在 电磁 兼容 性 (EMC) 实验 室 中 在 两 台电 脑 上 进行 ， 它 们 通过 两 对 简单 的 非 屏 
WOMB (UTP) CAN 电线 相连 ， 这 些 电 缆 宝 马 已 连续 几 年 用 于 实际 生产 中 。 这 
些 电 缆 根 本 不 符合 为 100BASE -TX 以 太 网 电线 定义 的 CAT 5 标准 。 然 而 ， 对 抗 扰 
度 的 第 一 次 测量 结果 表明 ， 该 设置 完全 满足 了 车 辆 通信 的 抗 扰 度 要 求 ， 没 有 必要 对 
其 进行 任何 修改 ! 

对 于 EMC 的 辐射 干扰 则 情况 有 所 不 同 *。 如 果 在 运行 时 使 用 ,辐射 干扰 超出 限 
值 线 ， 并 将 在 调频 广播 中 引起 声音 接收 失真 。 然 而 ， 在 经 销 商 或 工厂 里 更 新 软件 
时 ， 车 是 静止 的 ， 且 未 在 运行 ， 这 和 客户 在 驾驶 的 同时 收听 收音 机 的 情况 不 同 。 为 
了 确保 100BASE -TX 的 UTP 以 太 网 连接 不 会 在 运行 时 造成 失真 ， 宝 马 在 后 续 实 现 
中 添加 了 “激活 线 ”"。 这 种 激活 线 可 确保 只 有 当 外 部 的 测试 仪 被 连接 时 ,车 内 
100BASE -TX 的 UTP 以 太 网 连接 才 会 被 激活 。 

最 开始 时 设想 RJ -45 连接 器 必 可 重复 使 用 ， 因 此 将 其 用 于 最 初 的 所 有 研究 中 。 
最 后 ， 结 果 证 明 这 是 不 必要 的 。 当 用 100BASE -TX 连接 OBD 连接 器 时 ， 添 加 两 线 
对 是 可 行 的 和 必要 的 〈 见 图 3.2) 。 成 熟 且 标准 化 的 连接 器 提供 了 4 个 汽车 制造 商 
特定 的 引 脚 ， 同 时 宝马 决定 将 其 用 于 100BASE - TX 的 连接 。 电 磁 兼 容 实验 室 的 测 
量 结果 证 明 ， 抗 扰 度 仍 能 满足 要 求 。 因 此 ,在 最 初评 价 后 的 2005 年 ，100BASE - 
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TX 被 认为 是 可 行 的 技术 ， 并 决定 认真 研究 它 的 使 用 。 




















前 视图 焊接 侧 的 视图 
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激活 中 央 网 关 ! 
(K1.30) 
Eo o X 头 端 (KL31) | 


依据 T568A 规 范 来 
使 用 


图 3.2 100BASE -TX 以 太 网 RJ - 45 连接 器 与 车 辆 OBD 连接 器 的 关系 [6] 


3.1.3.2 协议 栈 和 软件 

宝马 通过 CAN 接口 采用 统一 诊断 服务 (UDS) 协议 。UDS 描述 了 汽车 诊断 信 
息 的 处 理 并 在 ISO 14229 - 1 中 做 了 规定 [7]。 当 转向 一 个 新 的 网 络 技术 时 ， 尽 管 
宝马 不 需要 向 后 兼容 现 有 的 实现 方案 ， 宝 马 仍 希望 避免 定义 一 个 新 协议 以 及 用 于 软 
件 更 新 的 新 序列 。 同 时 ， 以 太 网 是 一 种 “信息 技术 ”， 有 一 整套 可 用 的 协议 和 技 
术 。 因 此 ， 在 确立 了 物理 层 的 基本 适用 性 之 后 ， 下 一 步 将 会 研究 基于 以 太 网 的 车 内 
诊断 通信 的 IT 协议 标准 的 重用 性 和 适应 性 。 

表 3. 1 显示 了 结果 ， 其 特别 之 处 是 它 首 次 展示 了 IT 和 汽车 标准 协议 是 如 何 匹 
配 的 。 这 在 宝马 是 第 一 次 从 头 到 尾 没 有 为 汽车 的 使 用 开发 新 协议 ， 相 反 的 ， 重 点 放 
在 了 技术 重用 和 协同 效应 上 。 仅 有 的 一 点 增加 ， 即 所 谓 的 “高 速 Fahrzeug Zugang" 
(HSFZ) (Fahrzeug Zugang， 德 文 ， 汽 车 接口 ) ， 它 被 用 来 使 能 并 行 刷 写 流程 并 将 
UDS 映射 到 TCP， 这 被 证 明 是 完全 可 能 的 。 

表 3.1 从 HS CAN 迁移 到 以 太 网 的 OBD 协议 栈 比较 
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基于 CAN 的 OBD 基于 以 太 网 的 OBD 接口 
UDS UDS 相同 的 诊断 设备 和 协议 
n/a HSFZ 将 UDS 映射 到 TCP， 可 并 行 刷 写 
CAN 传输 协议 TCP/IPv4 使 用 IPv4 和 TCP 代替 CAN 传输 协议 
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(5X) 
基于 CAN 的 OBD 基于 以 太 网 的 OBD 接口 
CAN 控制 器 以 太 网 MAC 使 用 以 太 网 MAC 代替 CAN 控制 器 
CAN 收发 器 100BASE-TX PHY | 将 CAN 收发 器 改 为 100BASE -TX 以 太 网 PHY 
OBD 接口 中 的 2 针 | OBD 接口 中 的 4 fF 以 太 网 100BASE -TX 采用 4 针 而 不 是 CAN 的 2 £F 





在 收集 协议 和 解决 方案 的 同时 ， 还 需 调研 Linux 到 汽车 操作 系统 的 可 移植 性 。 
对 于 多 媒体 ECU， 这 不 会 有 太 多 问题 ， 因 为 它们 通常 是 基于 如 Linux 或 QNX? 这 样 
现代 的 操作 系统 。 而 网 关 是 一 个 典型 的 汽车 ECU ， 其 采用 具有 较 低 内 存 资源 的 OS- 
EK 操作 系统 (0S)。 是 否 有 可 能 将 一 个 合适 的 软件 栈 置 于 这 样 典 型 的 汽车 ECU 
上 ， 同 时 还 不 会 造成 可 用 资源 的 过 负荷 ? 这 是 可 能 的 ， 所 有 需要 的 功能 都 是 在 给 定 
资源 范围 内 的 中 央 网 关中 实现 的 。 

如 前 所 述 ， 在 宝马 以 及 汽车 工业 中 都 未 曾 实现 过 基于 以 太 网 的 通信 系统 。 因 
此 ， 业 界 对 于 其 可 行 性 存在 大 量 的 怀疑 和 担忧 。 然 而 ， 结 果 却 令 人 印象 深刻 。 网 关 
项 目 也 同时 包含 了 CAN, FlexRay 和 MOST 25。 通 过 以 太 网 将 数据 刷 写 到 车 上 的 总 
线 是 分 布 式 的 。 尽 管 是 新 技术 ， 在 与 其 他 所 支持 的 网 络 技术 相 比 时 ， 以 太 网 的 实现 
在 保证 ECU 质量 过 程 中 造成 的 错误 是 最 少 的 。 此 外 ， 通 过 以 太 网 ， 这 是 第 一 次 可 
在 开发 过 程 中 使 用 免费 软件 堆栈 ; 一 个 例子 是 “ 轻 量 级 IP ER [8]”。 当 还 没有 
人 敢 在 以 太 网 的 解决 方案 中 投入 大 量 资金 时 ， 这 个 例子 却 在 很 大 程度 上 证 明了 以 太 
网 将 在 未 来 某 个 时 候 成 为 可 能 。 可 用 的 测试 规范 和 程序 以 及 现 有 的 互 操 作 性 测试 基 
础 设施 是 额外 的 利好 。 
3.1.3.3 作为 网 络 节点 的 汽车 
使 用 以 太 网 作为 汽车 接口 ， 也 就 是 说 ， 在 2008 年 的 SOP 时 ， 可 将 汽车 当 作 连 
接 到 外 部 世界 〈 即 经 销 商 或 宝马 的 网 络 ) 的 网 络 节 点 ， 见 图 3.3。 在 示例 中 ,使 用 
外 部 的 独立 交换 机 可 将 “n” 辆 汽车 连接 到 各 种 实体 上 ， 如 测试 仪 、 可 编程 设备 或 
服务 器 。 一 辆 车 可 以 连接 到 各 种 公用 设施 ， 且 一 个 实体 可 以 同时 连接 到 各 种 汽车 
上 。 因 此 以 太 网 接口 提供 的 不 仅仅 是 汽车 的 高 速 连接 。 

在 已 描述 的 用 例 中 ， 通 过 动态 主机 配置 协议 (DHCP) 服务 器 将 IPv4 地 址 分 配 
给 汽车 。 通 过 独 有 的 车 辆 识别 码 (VIN ) ， 每 辆 车 都 能 被 明确 地 识别 ， 它 与 临时 分 
配 且 唯一 的 IP 地 址 结合 在 一 起 ， 汽 车 就 可 以 在 世界 各 地 的 任何 车 间 被 定位 。 外 部 
设备 中 诊断 应 用 通过 UDS 协议 与 汽车 的 内 部 设备 进行 通信 。 汽 车 内 部 交换 架构 见 
图 3. 3 中 的 汽车 “n” 的 示例 。 通 过 使 用 以 太 网 ， 测 试 软件 可 以 安装 在 普通 PC 机 
上 ， 而 不 需要 专用 硬件 ， 这 是 另 一 个 好 处 。 

上 述 宝马 的 工作 是 宝马 特有 的 解决 方案 。 然 而 ，1998 年 联合 国 以 排放 控制 的 
统一 标准 为 目标 开启 了 统一 全 球 车 载 诊断 系统 (WWHOBD) 的 工作 [9]。 在 这 种 
情况 下 ， 卫 被 选 为 在 线 和 离线 诊断 应 用 程序 之 间 的 通信 协议 [10]。 结 果 基 于 IP 
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的 诊断 (DoIP) 标准 ISO 13400 (这 并 非 偶然 ) 与 宝马 的 解决 方案 基于 同样 的 原 
W: 它 通过 TCPZIP 和 100BASE - TX 以 太 网 接口 实现 了 UDS 应 用 程序 [11] 。 

即使 仅 用 于 诊断 和 刷 写 的 目的 ， 图 3.3 中 的 车 “n” 表 示 中 央 网 关 以 及 头 端 
(HU) 使 用 了 内 部 以 太 网 交换 机 。 宝 马 从 小 型 网 络 和 有 限 的 用 例 开始 ， 但 它 提供 
了 一 个 极 好 的 学 习 基 础 ， 并 可 以 导出 未 来 的 车 辆 高 速 网 络 指南 。 注 意 ， 这 些 开 发 于 
2005/2006 年 。 换 言 之 ， 宝 马 从 最 初评 估 到 2015 年 推出 以 太 网 作为 其 汽车 中 广泛 
使 用 的 系统 总 线 ， 大 约 花 了 10 年 时 间 [12]. 






HP 通过 以 太 网 和 IPv4， 


测试 仪 上 的 应 用 到 
naa 
u 以 太 网 物理 连接 


带 有 以 太 网 
交换 机 的 头 端 
后 座 娱 乐 系统 


图 3.3 作为 网 络 节点 的 汽车 


3.1.3.4 100BASE -TX 的 汽车 半导体 

需要 解决 的 最 后 一 个 方面 是 : 提供 适合 于 汽车 的 以 太 网 芯片 组 。 各 三 商 已 销售 
并 仍 在 销售 100BASE -TX 的 PHY 和 交换 机 ， 但 为 了 将 半导体 用 于 汽车 内 部 需要 满 
足 汽 车 的 严 苛 要求。 从 广义 上 讲 需 包括 [13]: 

1) 成 本 效益 。 

2) 快速 启动。 

3) 可 靠 性 。 

4) 长 期 的 可 维护 性 。 

5) 可 扩展 性 和 灵活 性 〈 在 额外 /可 选 的 情况 下 ) 。 

6) 关键 环境 条 件 ( 温度 、 振 动 、 湿 度 ) 的 适应 性 。 

7) 高 EMC 适应 性 。 

8) 低 重 量 。 
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9) 小 尺寸 。 

10) 低 功 耗 。 

上 述 的 一 些 要 求 是 与 技术 相关 的 〈 例 如 ， 可 扩展 性 ) ， 一 些 取决 于 半导体 供应 
商 的 意愿 〈 例 如 ， 长 期 的 可 维护 性 ) ， 还 有 一 些 取决 于 他 们 的 能 力 〈 所 有 与 质量 及 
大 小 、 重 量 、 功 耗 等 有 关 的 方面 ) 。2005 年 ， 当 宝马 开始 寻找 在 生产 中 使 用 的 部 分 
时 ， 汽 车 中 的 以 太 网 还 是 一 个 全 新 的 想法 。 一 般 来 说 ， 这 意味 着 传统 的 汽车 半导体 
供应 商 尚 未 开始 出 售 以 太 网 芯片 ， 而 传统 的 以 太 网 供应 商 也 没有 将 汽车 市 场 作为 前 
景 特别 好 的 市 场 从 而 评估 获取 汽车 相关 资质 。 

最 后 ， 原 Micrel (现在 的 Microchip) 对 此 表示 出 兴趣 ， 而 当时 它 正在 销售 工 
业 自 动 化 方面 的 类 似 产品 。 在 Micrel 和 宝马 的 共同 努力 下 制定 了 一 个 合 规 计划 。 宝 
马 从 以 下 两 方面 获 益 菲 浅 : 

1) 宝马 对 潜在 的 风险 和 弱点 有 了 直接 的 了 解 ， 并 能 够 采取 和 半导体 合 规 并 行 
的 适当 措施 以 确保 2008 年 的 SOP, 

2) 宝马 能 够 积累 经 验 来 应 对 那些 在 汽车 生态 系统 中 缺乏 基础 的 半导体 。 这 也 
使 得 宝马 能 够 相应 地 修改 合 规 项 目 ， 并 为 将 来 汽车 中 以 太 网 的 增长 而 学 习 。 

合 规 项 目 取得 了 良好 的 结果 。 仅 剩 下 改进 芯片 的 外 充 从 而 使 芯片 通过 静电 放电 
(ESD) 测试 。 对 于 正在 讨论 中 的 诊断 应 用 程序 ， 电 磁 辐 射 不 是 问题 ， 因 此 不 需要 
对 这 方面 进行 研究 。 随 着 诊断 接口 已 经 连续 被 引入 到 2008 年 及 之 后 SOP 的 所 有 宝 
马车 ，Micrel (现在 的 Microchip) 做 了 一 个 好 的 选择 ， 现 在 可 以 一 一 那 时 汽车 以 太 
网 的 成 功 不 再 被 质疑 一 一 理直气壮 地 宣布 它 已 是 第 一 家 通过 AEC - Q100 的 以 太 网 
产品 公司 [14]。 对 于 宝马 来 说 ， 仅 用 15min 完成 刷 写 更 新 的 目标 以 足够 接近 全 面 
的 成 功 。 


3.2 第 一 个 用 例 :“ 私 有 ”应 用 连接 


与 上 述 编 程 和 诊断 的 用 例 并 行 ， 一 个 特殊 的 用 例 被 规划 用 于 2008 年 的 高 端 后 
座 娱乐 系统 (RSE)。 该 应 用 程序 是 重用 储存 在 RSE 头 端 (HU) 的 导航 数据 ， 并 
要 求 HU 以 约 20Mbit/s 的 速率 传输 导航 数据 。MOST 150 在 当时 是 不 可 用 的 ， 而 如 
前 所 述 ，MOST 25 无 法 支持 20Mbits 的 数据 通信 。 因 此 ， 与 当时 相应 的 HU 和 RSE 
的 供应 商 Harman Becker (现在 的 哈 曼 国际 ) 共同 决定 使 用 LOOBASE -TX 以 太 网 
进行 单元 之 间 的 通信 。 因 为 链 路 是 连接 同一 供应 商 的 两 个 单元 之 间 的 私有 连接 ， 开 
发 由 供应 商 来 负责 ， 它 选择 了 基于 QNX 系统 来 实现 。 

除了 3. 1 节 中 描述 的 程序 用 例 ， 这 个 链 路 将 用 于 汽车 的 运行 期 间 ， 并 且 电 磁 辐 
St (EME) 确实 有 影响 。 因 此 ，HU - RSE 链 路 的 布线 需要 屏蔽 ， 这 使 它 变 得 更 
重 ， 更 昂贵 ， 从 而 缺乏 吸引 力 。 

鉴于 汽车 上 的 布线 系统 是 第 三 重 的 ， 也 是 汽车 中 第 三 贵 的 部 件 [15] ， 车 内 任 
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何 连接 的 重量 和 成 本 都 是 很 重要 的 。 此 外 ， 虽 然 半导体 有 望 实现 规模 经 济 和 成 本 降 
低 ， 但 布线 并 不 遵循 相同 的 市 场 机 制 。 铜 的 价格 很 不 稳定 [16]. 3 E un 
用 与 半导体 相同 的 方法 降低 布线 成 本 是 不 现实 的 。 

所 以 ，2007 年 "宝马 处 在 一 个 转折 点 上 。 以 太 网 看 起 来 很 有 前 途 ， 但 还 不 够 。 
如 图 3.4 显示 ,使 用 100BASE -TX 作为 PHY 技术 或 者 意味 着 用 例 受 限 ， 或 是 价格 
不 具有 竞争 力 。 它 需要 看 到 非 屏蔽 双 绞 线 的 单 对 (UTSP) 以 太 网 (也 叫 BroadR - 
Reach, ， 开 放 联 盟 的 BroadR - Reach 或 现在 的 100BASE - T1 ) P 让 以 太 网 对 汽车 产业 
具有 了 吸引 力 (将 在 下 面 的 章节 中 描述 ) 2007 年 ,在 发 现 100BASE - TI 前 ， 情 
况 是 完全 不 同 的 。 宝 马 是 MOST 公司 的 创始 成 员 之 一 ， 并 且 是 引进 该 技术 的 第 一 个 
汽车 制造 商 。 使 用 屏蔽 布线 的 以 太 网 相 较 于 MOST 没有 成 本 优势 。 而 且 ，MOST 是 
为 流 式 音 频 而 开发 的 ， 似 乎 比 尽 力 而 为 的 以 太 网 更 适合 于 高 质量 的 客户 体验 。 















































.诊断 接口 ，100BASE-TX 2. 应 用 (HU-RSE)，100BASE-TX 3. 应 用 (HU-RSE) 
nam 以 太 网 屏蔽 线 缆 ABR DLAI IE DRM 
xd xd x 
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= x D: 
ei ei O ei 
用 例 用 例 用 例 
想法 :2004 想法 :2004 想法 :2004 
SOP:2008 SOP:2008 SOP:2013 


图 3.4 2008 年 宝马 100BASE -TX 以 太 网 的 局 限 和 通过 OABR/100BASE - TI 
在 环视 系统 (SVS) 中 首次 应 用 而 达成 的 目标 [24] [5] 






































因此 ， 一 些 工 程 师 认 为 ， 通 过 更 好 的 数据 和 IP 能 力 来 增强 MOST 比 投资 以 太 
网 更 有 用 。 其 结果 导致 MOST 150。 尽 管 如 此 ， 宝 马 也 开始 了 几 个 在 汽车 中 使 用 
以 太 网 和 1P 的 研究 项 目 [17]。 他 们 早期 关注 的 是 服务 质量 (QoS) 和 定时 行为 。 
这 与 IEEE 的 努力 方向 相 一 致 ， 在 那里 ， 音 频 视频 桥接 标准 化 项 目 已 经 启动 [18], 
并 且 有 可 用 的 有 趣 的 材料 。 宝 马 的 活动 取得 了 良好 的 效果 (参见 文献 [19] [20] 
[21] [22] [23]), 还 在 2009 年 因此 获得 了 一 个 由 德国 政府 资助 的 项 目 ， 称 为 
SEIS (基于 IP 的 侍 入 式 系统 安全 )…，。 在 其 他 方面 ， 建 立 和 推行 这 项 计划 还 在 德国 
汽车 行业 里 创建 了 一 个 汽车 以 太 网 社区 。 然 而 ， 物 理 层 仍 是 瓶颈 。 


























3.3 RR: 车 用 UTSP 以 太 网 


宝马 决定 将 迄今 为 止 所 有 相关 的 知识 与 未 来 基于 IP 通信 系统 的 需求 同步 起 来 。 
关键 点 是 可 使 用 非 屏 蔽 线 线 的 PHY 将 是 决定 未 来 以 太 网 是 否 可 在 车 内 使 用 的 决定 
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性 因素 。 另 一 个 是 EMC 性能， 至少 是 抗 扰 度 ， 在 第 一 轮 测 试 中 表现 得 出 乎 意料 的 
好 。 因 此 ， 宝 马 决 定 更 进一步 研究 使 用 非 屏 项 线 统 时 减少 100BASE -TX 以 太 网 辐 
射 的 可 能 性 。 
宝马 与 提供 中 央 网 关 的 Lear 一 起 进行 了 测量 。 先 从 现 有 网 关 入 手 。 在 不 进行 
以 太 网 传输 时 ，ECU 本 身 的 EMC 性 能 是 非常 好 的 。 因 此 ， 和 希望 能 够 将 强 辐 射 源 隔 
离开 来 。 事 实 上 ， 输 出 驱动 程序 阶段 被 确定 为 主要 根源 。 网 关 硬 件 可 停 用 以 太 网 物 
理 层 的 输出 驱动 ， 同 时 使 其 离开 内 部 MI 和 其 他 所 有 活跃 接口 。 这 样 ， 该 单元 可 以 
很 好 地 处 于 辐射 限 值 线 以 下 。 不 驻 的 是 , 一 旦 输出 驱动 阶段 被 打开 ， 无 论 采 取 什 么 
手段 ， 如 过 滤器 、 铁 氧 体 磁 珠 等 ， 都 无 法 低 于 辐射 限 值 。 

因此 ，2007 年 夏 ， 宝 马 与 4 个 知名 的 以 太 网 PHY 供应 商 接触 并 征询 他 们 的 意 
见 和 解决 方案 。 汽 车 半导体 供应 商 飞 思 卡 尔 〈 现 为 NXP) 的 同事 们 认为 这 可 能 是 
有 价值 的 。 在 所 有 参与 讨论 的 公司 中 ， 只 有 博通 给 出 了 正面 回应 ， 并 在 2007 年 9 
月 于 莫 尼 黑 进 行 了 第 一 次 会 面 。 在 这 次 会 议 上 ， 对 网 关 的 测量 结果 进行 了 讨论 ， 认 
为 汽车 的 需求 可 与 博通 最 初 为 第 1 英里 以 太 网 (EFM) 开发 的 方案 性 能 进行 对 照 。 
2008 年 1 月 ， 博 通称 为 BroadR - Reach 的 技术 进入 了 宝马 的 EMC 实验 室 。 图 3.5 
显示 了 第 一 个 辐射 测量 结果 。 



















































































使 用 非 屏 蔽 双 绞 线 的 标准 以 太 网 使 用 非 屏 项 单 对 双 绞 线 的 
100BASE-TX BroadR-Reach UTSP 以 太 网 
EMCHUMBUE A -EMC 辐射 限 从 


\ EM EAE 
F = 


图 3.5 2008 年 1 月， 世界 上 第 一 个 以 太 网 BroadR - Reach 链 路 的 汽车 电磁 辐射 (EME) 
测量 。 测 试 结 果 甚 至 超过 了 许多 传统 网 络 技术 的 性 能 
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在 其 他 三 家 公司 中 ， 一 家 未 做 回复 ， 而 另外 两 家 公司 认为 宝马 的 要 求 不 可 能 实 
现 。 若 干 年 后 ， 宝 马 和 博通 已 经 证 明 在 汽车 环境 的 非 屏 蔽 线 缆 上 传输 100Mbir/s 以 
太 网 数据 包 是 可 能 的 ， 并 正在 提升 BroadR - Reach 使 得 它 对 其 他 的 客户 和 供应 商 更 
有 了 吸引 力 ， 最 初 咨询 的 其 他 三 家 公司 中 每 一 家 都 在 开发 其 他 不 兼容 的 解决 方案 。 其 
中 一 个 解决 方案 甚至 是 基于 100BASE -TX ( 见 4.3.1.2 小 节 ) 的 ,是 宝马 在 几 年 
前 曾 高 度 赞 赏 过 的 。 

一 方面 ， 这 些 解决 方案 让 行业 相信 ， 在 汽车 环境 中 用 非 屏 蔽 线 缆 传输 LOOMbit/s 
以 太 网 数据 包 是 真实 可 行 的 。 另 一 方面 ， 尽 管 尚 有 某 些 不 确定 性 ， 但 对 于 那些 尚未 
决定 采用 BroadR - Reach 的 ， 相 当 于 为 他 们 提供 了 额外 的 验证 和 决策 的 尝试 。 在 一 
个 高 度 分 化 的 市 场 上 ,没有 人 愿意 采用 一 个 具有 较 小 且 有 可 能 下 降 的 市 场 份额 的 
技术 。 
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事后 我 们 知道 BroadR - Reach/100BASE -Tl 成 功 了 , 但 当时 的 情况 并 不 总 是 
那么 明显 。 所 有 汽车 制造 商 在 推出 新 的 车 辆 联网 技术 方面 都 有 很 长 的 交付 时 间 。 这 
项 决定 至 少 要 提前 于 SOP3 年 做 出 ， 这 也 意味 着 对 这 项 技术 的 预 研 必须 在 此 决定 之 
前 的 1 年 就 开始 。 对 于 宝马 来 说 ， 所 有 其 他 提案 都 为 时 已 晚 。 这 意味 着 对 宝马 来 
说 ， 其 他 解决 方案 主要 就 是 一 个 不 安 的 来 源 ， 因 为 它们 处 于 一 个 经 济 风 险 之 上 。 

通过 BroadR -Reach, 发现 了 打开 汽车 以 太 网 这 扇 门 的 方式 。BroadR - Reach 
承诺 在 车 辆 运行 时 可 在 单线 对 (100BASE — TX 需要 两 线 对 ) 非 屏 蔽 电缆 ( 非 屏蔽 
双 绞 线 单线 对 ，UTSP) 上 以 100Mbit/s 速度 发 送 以 太 网 数据 包 ， 该 线 缆 与 产业 用 于 
CAN 或 FlexRay 网 络 上 的 相同 。 具 有 比 MOST、 像 素 链 接 或 消费 类 技术 等 更 低 的 价 
格 ， 却 获得 比 MOST 更 高 的 数据 速率 。 然 而 ， 这 仅仅 是 开始 。2008 年 ， 目 前 所 有 具 
有 的 仍 仅 是 一 个 宝马 的 工程 师 有 机 会 去 调研 的 还 不 错 的 技术 原型 。 在 宝马 的 各 级 决 
策 层 中 ， 技 术 和 经 济 可 行 性 仍 需 证 实 。 同 样 ， 汽 车 行业 尚未 确信 汽车 以 太 网 就 是 前 
进 的 正确 方向 。 毕 竞 ， 当 某 个 汽车 制造 商 是 唯一 使 用 该 技术 的 ， 则 该 车 载 联 网 技术 
的 优势 对 该 汽车 制造 商 来 说 就 是 有 限 的 (参见 第 2.4 节 )。 




































































3.4 ”宝马 内 部 接受 UTSP 以 太 网 


3.4.1 终 将 是 另 一 个 车 载 网 技术 


宝马 是 最 初 引 入 车 载 网 的 汽车 制造 商 之 一 ， 也 是 最 先 引 入 CAN 和 LIN 的 制造 
商 之 一 。 宝 马 是 LIN, FlexRay 和 MOST 联盟 的 创始 成 员 之 一 ， 也 是 第 一 个 在 量 疡 
车 中 引入 MOST 25 FlexRay 和 100BASE -TX 的 汽车 制造 商 (参见 2.2 15). RA 
司 特别 投资 于 MOST 技术 ,并 建立 了 专业 知识 和 专家 队伍 。 此 外 ，MOST 150 将 提 
供 比 MOST 25 更 高 的 数据 速率 ， 以 及 更 好 的 数据 /IP 支持 。 那 么 ， 为 什么 还 要 采用 
男 一 种 网 络 技术 呢 ? 

的 确 ， 宝 马 过 去 在 车 载 网 技术 方面 投入 了 大 量 资金 。 宝 马 是 该 行业 的 创新 领导 
者 之 一 〈 参 见 2.4 节 ) ， 因 此 它 始 终 是 第 一 个 需要 不 同性 能 的 新 车 载 网 络 技术 的 汽 
车 制造 商 之 一 。 上 毕竟， 车 载 网 络 为 分 布 式 应 用 程序 提供 了 必要 的 基础 设施 。 同 时 ， 
利用 所 有 的 网 络 系统 来 工作 意味 着 积累 了 大 量 的 网 络 技术 ， 观 察 到 了 系统 复杂 性 的 
增加 ， 并 认识 到 从 长 远 来 看 ， 不 断 地 彻底 改变 技术 是 不 可 持续 的 。 更 多 更 具 前 脆性 
的 系统 需要 具有 灵活 性 、 规 模 化 和 可 重用 性 。 汽 车 的 带宽 需求 预计 将 继续 增加 ， 因 
此 而 不 断 改 变 技术 将 不 再 获得 认同 。 

基于 以 太 网 /IP 的 车 载 网 模型 如 图 3.6 所 示 。 当 它 建立 在 ISO/OSI 分 层 模型 上 
时 ， 改 变 到 更 高 的 数据 速率 只 需要 首先 改变 物理 层 (PHY) 技术 ,而 从 数据 链 路 
层 (DLL) 向 上 到 软件 层 均 可 能 被 重用 。 也 可 以 使 用 不 同 的 介质 ， 例 如 无 线 或 光 通 
信 ， 而 不 需要 太 多 变化 。 如 果 需 要 在 应 用 层 上 添加 一 个 新 协议 ， 则 可 以 在 不 触及 下 
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用 户 应 用 程序 





层 的 情况 下 添加 。 以 太 网 最 终 将 可 减少 网 
络 技术 的 数量 以 及 它们 所 绑 定 的 资源 。 而 
且 ， 这 些 资源 将 可 集中 于 客户 直接 使 用 的 
创新 上 。 

















在 更 高 的 层次 上 ， 基 于 以 太 网 的 通信 Z 
也 解决 了 汽车 工业 面临 的 一 个 普遍 挑战 ， 最 
日 益 增长 的 产品 差异 化 结合 了 更 短 的 模型 * 
和 创新 周期 的 趋势 [25 ] 。 汽 车 制造 商 通过 
模块 化 和 构建 模块 系统 来 处 理 这 一 问题 ， 爱 : 





这 可 使 设计 者 从 一 组 构建 模块 中 组 合 出 一 
辆 新 车 的 某 些 域 。 车 载 网 络 必须 支持 这 一 NE 
点 。 正 如 上 面 所 解释 的 ， 基 于 以 太 网 的 通 we 
信 为 数据 速率 和 传输 介质 提供 了 可 扩展 性 。 
此 外 ， 交 换 武 以太 网 为 联网 设计 增加 了 新 的 可 能 性 和 灵活 性 【26] 。 交 换 网 络 可 以 
具有 各 种 拓扑 ， 并 且 不 限于 环形 或 线形 。 增 碱 ECU 数量 将 大 大 简化 (参见 
6.3.2.2 小 节 )。 此 外 ， 即 使 各 网 络 使 用 相同 的 物理 网 络 ， 通 过 虚拟 局 域 网 
(VLAN) 的 帮助 ， 以 太 网 可 为 虚拟 的 划分 网 络 提供 了 可 能 性 (3.5.2 节 )。 

因此 ， 原 则 上 ， 人 们 理解 了 基于 以 太 网 的 车 载 网 是 前 进 的 正确 方向 。 问 题 是 ， 
如 何 把 它 应 用 到 车 内 更 大 的 范围 ? 目前 引入 以 太 网 的 应 用 部 分 是 信息 娱乐 域 。 首 先 
对 比 MOST 25 和 屏蔽 100BASE -TX 以 太 网 ， 这 没有 产生 任何 明显 的 成 本 优势 。 最 
后 ， 该 如 何 量化 “RIMENE”? BroadR - Reach 以 太 网 太 新 了 。 第 一 次 测量 的 结果 是 
非常 乐观 的 ， 但 即便 在 宝马 内 部 也 有 许多 声音 怀疑 UTSP 布线 是 否 真 的 有 效 。 在 项 
部 的 信息 娱乐 域 曾经 是 /现在 仍 是 车 内 容 户 体验 的 关键 点 之 一 。 现 有 的 MOST 解决 
方案 具有 完善 的 且 有 汽车 经 验 的 供应 商 基础 。 而 以 太 网 在 那个 时 候 却 没有 这 个 基 
础 。 显 然 ， 需 要 不 同 的 试点 应 用 来 证 明 汽 车 以 太 网 和 BroadR - Reach 技术 的 可 行 
性 、 实 力 和 威 熟 度 。 


3.4.2 适当 的 试验 应 用 


宝马 选择 使 用 环视 系统 (SVS) 作为 BroadR - Reach/100BASE -Tl 以 太 网 的 
试点 应 用 。SVS 的 目标 是 为 了 在 泊 车 时 显示 一 辆 车 周围 的 环境 ， 如 下 内 容 解释 了 为 
什么 SVS 特别 适合 。 现 有 的 SVS 系统 已 经 使 用 数字 LVDS/ 像 素 链接 来 将 每 个 独立 
摄像 头 的 非 压缩 数据 流传 输 到 ECU 以 生成 环视 图 片 。 通 过 一 个 模拟 FBAS (彩色 全 
电视 信号 ) 连接 ， 这 个 环视 照片 发 送 到 头 端 (HU) 准备 显示 〈 人 参见 图 3.7) ， 同 
时 HU 通过 CAN 给 SVS 发 送 控制 数据 。SVS 通过 LIN 控制 摄像 头 。 出 于 试点 应 用 
风险 最 小 化 的 原因 ， 只 有 像素 链接 和 LIN 控制 连接 由 UTSP 以 太 网 取代 ， 而 SVS 
ECU 和 HU 之 间 的 连接 保持 不 变 。 即 便 是 在 2009 年 ， 由 于 以 太 网 链 路 提供 的 
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100Mbit/s 数据 速率 比 像素 链接 所 提供 的 小 得 多 ， 且 比 新 的 高 清 〈HD) 成 像 仪 产生 
的 数据 速率 也 小 ， 因 此 摄像 头 的 视频 流 需要 压缩 。 


带 LVDS 的 SVS (2006 量 产 车 型 ) 带 OABR 的 SVS (2013 量 产 车 型 ) 













[成 像 仪 ] 
[压缩 ] 


成 像 仪 ]| |[ 成像 仪 


FBAS 


图 3.7 环视 系统 的 试点 应 用 [31] 











从 应 用 的 角度 来 看 ， 这 就 提出 了 两 个 问题 : 第 一 ， 压 缩 引 起 的 信息 丢失 是 否 会 
损害 图 像 处 理 算法 的 性 能 ; 第 二 ， 压 缩 和 解压 缩 引 入 的 延迟 是 否 可 以 接受 。 研 究 部 
门 已 经 建立 了 一 个 早期 的 原型 ， 其 中 包括 使 用 以 太 网 链 路 进行 压缩 和 解压 缩 。 结 
令 人 鼓舞 ， 对 随后 进行 的 研究 进行 充分 的 优化 后 足以 消除 任何 对 可 行 性 的 担忧 
( 见 文献 [27] [28] [29] ) 。 关 于 延迟 ， 对 H. 264 和 移动 JPEG (MJPEG) 进行 了 
调研 。 并 不 是 所 有 的 H. 264 模式 都 适用 ， 在 调查 时 发 现 ， 硬 件 无 法 提供 那些 适用 
性 ， 尽 管 它们 在 仿真 中 取得 了 很 好 的 效果 。 最 后 ， 通 过 与 jC 供应 商 飞 思 卡尔 CH 
为 NXP) 的 共同 努力 ， 使 得 在 产品 中 可 采用 MJPEG 压缩 来 实现 低 延 迟 ， 至 此 就 充 
分 解决 了 最 初 的 担忧 。 

因此 ，SVS 被 选 为 试点 应 用 。 它 被 证 明 是 一 个 最 佳 的 试点 用 例 ， 有 以 下 几 个 
原因 : 

1) 它 抓 住 了 正确 的 技术 挑战 。 主 要 的 重点 是 证 明 在 真实 应 用 中 使 用 UTSP 布 
线 也 可 满足 EMC 的 要 求 。 这 涉及 标准 电缆 和 连接 器 的 选取 ， 低 功率 耗 散 和 低 EMC 
辐射 [30] 的 pC 的 选择 和 开发 ， 对 使 用 (或 不 使 用 ) 变压器 / 共 模 扼 流 圈 
(CMC) 的 决定 ， 以 及 对 温度 变化 影响 的 调查 (更 多 细节 见 第 4 章 ) 。 由 于 摄像 头 
的 空间 限制 特别 紧 ， 考 虑 到 热力 影响 和 工作 温度 ， 摄 像 头 可 以 被 看 作 是 最 坏 情况 下 
的 用 例 。 小 尺寸 的 摄像 头 在 软件 方面 也 是 一 个 挑战 ， 它 需要 重用 很 多 可 用 的 IT 技 
AR (参见 第 5 章 )， 同 时 它 必 须 可 移植 到 小 型 的 舱 入 式 控制 器 上 [30]。 最 后 , 但 
是 非常 重要 的 是 ， 对 所 有 之 前 的 非 汽 车 零 部 件 ， 如 BroadR - Reach 的 半导体 芯片 ， 
均 需 取得 汽车 合 规 认 证 。 

2) 它 有 一 个 极 好 的 商业 案例 。 提 供 了 相应 的 SVS 图 像 的 摄像 头 需要 放置 到 汽 
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车 周围 端点 上 。 因 此 ， 这 导致 电 统 很 长 ， 一 些 需 通过 儿 个 线 上 续 接 ， 一些 需 在 潮湿 
区 域 终 接 ， 即 电缆 和 连接 器 需 是 防水 的 。 屏 蔽 双 绞 线 (STP) 电缆 以 及 对 应 的 在 狭 
小 空间 里 的 屏蔽 和 部 分 防水 的 连接 器 导致 极 高 的 成 本 。 由 于 需要 压缩 ， 以 太 网 系统 
需要 在 摄像 头 上 付出 更 多 的 努力 ， 但 在 布线 系统 节省 的 费用 超过 了 这 些 额 外 的 费 
用 [30]. ¥XE, OABR/00BASE -Tl 以 太 网 技术 是 第 一 个 高 性 能 的 网 络 技术 ， 
即 它 所 节省 的 成 本 反倒 为 它 的 引进 (包括 对 它 的 兴趣 ) 提供 了 资助 。 这 是 极 不 寻 
WAJ, 但 也 是 非常 有 帮助 的 ”。 

3) 这 是 一 个 低 风 险 的 应 用 。 最 初 ， 只 有 在 摄像 头 和 SVS ECU 之 间 的 像素 连接 
被 换 掉 (参见 图 3.7)。SVS ECU 与 HU 之 间 的 连接 保持 不 变 。 这 意味 着 ， 虽 然 提 
供 了 一 个 很 好 的 业务 案例 和 相关 的 技术 挑战 ， 但 新 的 以 大 网 链 路 不 会 影响 车 内 其 他 
部 分 的 通信 。 最 坏 的 情况 也 只 是 放弃 。 需 要 留意 的 是 ， 随 着 这 次 试 水 之 后 ， 下 一 代 
SVS 也 会 将 SVS 和 HU 之 间 的 连接 迁移 到 以 太 网 上 。 

4) 它 赶 上 最 佳 的 时 机 。2013 年 的 SOP 目标 意味 着 SVS 和 以 太 网 连接 将 在 下 
一 代 最 新 7 系 宝 马 的 2015 年 SOP 之 前 两 年 就 进行 开发 。 新 功能 和 创新 通常 是 自 上 
而 下 引入 的 。 这 意味 着 2015 年 的 7 系 宝马 更 有 兴趣 在 车 载 网 络 中 更 大 范围 扩展 以 
太 网 ， 所 以 在 此 之 前 必须 给 网 络 可 用 性 的 验证 提供 足够 的 时 间 。 同 样 的 引入 概念 已 
成 功 地 用 于 FlexRay 总 线 ， 所 以 这 也 被 同样 视 为 是 推进 以 太 网 的 正确 方式 。 

5) 这 证 明了 承诺 。 在 与 缺乏 汽车 经 验 的 供应 商 合作 时 ， 出 现 了 一 些 额外 的 风 
险 。 毕 竟 ， 汽 车 具有 很 长 的 投资 回报 期 间 。 在 半导体 研制 出 来 之 后 到 赚 回 第 一 分 
钱 ， 通 常 需要 4 ~5 年 的 时 间 。 特 别 是 对 于 那些 以 消费 行业 为 基础 的 公司 来 说 ， 这 
是 闻所未闻 的 。 此 外 ， 每 款 车 型 生产 约 7 年 ， 可 能 需要 在 另 一 个 20 年 里 更 换 零件 。 
因此 ， 汽 车 制造 商 不 仅 要 相信 技术 解决 方案 ， 还 要 相信 半导体 供应 商 的 长 期 承诺 。 
供应 商 可 以 用 当地 的 支持 网 络 ， 或 产品 路 线 图 等 来 证 明 承诺 。 试 点 项 目 提 供 了 一 个 
舒适 的 时 间 窗 口 ， 在 此 期 间 ， 新 的 供应 商 能 够 让 自己 熟悉 并 遵守 汽车 行业 的 必要 
条 件 。 


3.4.3 汽车 以 太 网 在 宝马 的 未 来 


技术 要 求 的 完成 通常 不 足以 决定 一 项 技术 。 例 如 ， 这 项 技术 也 需要 负担 得 起 ， 
对 此 一 个 有 前 景 的 商业 案例 总 是 能 提供 有 力 的 论据 。 然 而 ， 在 资源 有 限 的 环境 中 ， 
如 公司 的 工程 人 员 ， 必 须 明 智 地 使 用 这 些 资源 。 即 使 在 一 个 案例 中 节省 了 资金 ， 对 
一 个 公司 来 说 也 许 将 同样 的 资源 在 男 一 个 项 目 中 (甚至 ) 是 更 好 的 。 因 此 ， 也 必 
须 考虑 到 该 决定 的 长 期 影响 。 就 汽车 以 太 网 而 言 ， 它 为 不 可 持续 的 情况 提供 了 技术 
解决 方案 。 此 外 ， 供 应 商 表现 出 对 汽车 市 场 的 承诺 。 尽 管 如 此 ， 还 需要 有 可 能 围绕 
该 技术 形成 一 个 市 场 。 有 关 方 面 一 一 如 来 源 多 样 化 、 未 来 的 发 展 、Tier 1 供应 商 和 
其 他 汽车 制造 商 等 ， 对 于 形成 宝马 内 部 决策 也 是 不 可 或 缺 的 。 由 于 这 些 方面 将 在 下 
面 的 3.5 节 和 3.6 节 中 讨论 ， 本 节 将 集中 讨论 与 宝马 相关 的 内 容 。 
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2008 年 初 ， 在 宝马 进行 了 BroadR - Reach 技术 的 第 一 次 EMC 测量 ; 2010 年 3 
月 ， 决 定 在 试点 应 用 中 使 用 该 技术 ， 而 环视 系统 (SVS) 的 SOP 是 在 2013 4p 9 H 
[32] 。 这 也 意味 着 宝马 是 在 2008 年 和 2009 年 的 世界 经 济 危 机 期 间 对 这 项 技术 进行 
了 彻底 的 调研 ， 以 便 能 够 决定 2010 年 3 月 的 批量 生产 。 行 业 中 的 很 多 预 研 项 目 陷 
入 资金 缺乏 之 时 ， 宝 马 给 汽车 以 太 网 划拨 了 资金 和 工程 力量 ， 尽 管 当时 以 太 网 行业 
中 的 诸多 参与 者 甚至 认为 该 项 技术 在 技术 上 就 是 不 可 能 实现 的 。 

显而易见 的 解释 是 ， 汽 车 以 太 网 在 技术 上 和 财务 上 都 有 着 强 有 力 的 优势 。 在 作 
者 看 来 ， 这 还 不 够 ， 即 还 有 一 种 精神 也 占有 一 席 之 地 一 一 使 宝马 成 为 最 具 创 新 意识 
的 汽车 制造 商 之 一 [33]。 这 不 仅仅 是 因为 强大 的 车 载 网 络 系统 是 创新 的 动力 ， 并 
且 ， 敢 于 开拓 未 知 领 域 ， 同 时 能 够 正确 评估 风险 ， 并 能 应 对 挑战 ， 这 些 也 构成 了 创 
新 领导 者 的 一 部 分 。 如 果 没 有 这 些 公司 的 文化 ， 创 新 领导 者 也 就 不 成 其 为 创新 领导 
者 。 这 也 意味 着 有 干劲 的 工程 师 和 有 能 力 的 管理 人 员 。 

在 筹备 试点 项 目的 决定 期 间 及 在 此 一 年 之 后 ， 许 多 重要 的 技术 问题 和 挑战 得 到 
了 解决 〈 成 果 见 第 4 章 至 第 6 章 ) 。 这 些 成 就 从 项 目 组 的 核心 传递 到 公司 内 的 更 大 
团体 (以 及 外 部 世界 ， 见 3. 6 节 ) 。 诸 如 合 规 或 研究 中 的 个 人 网 络 和 选 定 的 合作 伏 
伴 ， 通 党 具有 良好 的 管理 意识 ， 有 助 于 将 知识 传播 到 至 关 重 要 的 范围 。 汽 车 制造 商 
负责 车 载 网 络 〈 参 见 2.3 节 )。 把 汽车 以 太 网 作为 车 内 大 型 网 络 基础 的 决定 需要 具 
有 一 个 强大 的 认可 基础 ， 即 所 有 涉及 的 部 门 和 公司 的 各 层级 。 当 做 出 这 种 规模 的 决 
定时 ， 并 不 是 所 有 的 事情 都 能 顺利 进行 。 当 问题 出 现时 ， 工 程 师 们 需要 克服 障碍 ， 
管理 层 需要 支持 他 们 。 毕 竟 ， 在 所 有 技术 发 展 中 都 有 社会 因素 的 影响 。 

这 些 努 力 的 结果 是 成 功 的 。2011 年 3 月 ， 宝 马 决 定 了 将 信息 娱乐 域 从 MOST 
25 迁移 到 100BASE -Tl 以 太 网 而 非 MOST 150， 其 目标 是 在 2015 年 SOP。 宝 马 的 
目标 是 将 汽车 内 的 所 有 视频 流 数字 化 。 现 有 的 MOST 25 系统 没有 为 此 提供 足够 的 
带宽 ， 因 此 迁移 到 一 个 新 系统 是 必要 的 。BroadR - Reach/100BASE -Tl 以 太 网 是 
有 具 成 本 效益 的 解决 方案 。2011 年 10 月 ， 决 定 迁 移 部 分 驾驶 辅助 域 ， 也 将 于 2015 
年 开始 量 产 。 在 这 种 情况 下 ， 新 的 创新 需要 更 多 的 带宽 ， 以 太 网 集成 似乎 比 添加 男 
一 个 CAN 或 FlexRay 或 两 者 兼 而 有 之 更 符合 未 来 的 发 展 方向 。 


3.5 一 项 新 技术 的 产业 框架 


“关于 采用 标准 的 讨论 是 技术 性 的 ,但 必须 赞同 标准 的 是 人 和 公司 。 毫 不 奇 
PE, 这 意味 着 这 个 过 程 涉及 社会 性 的 部 分 ”[2]。 采 用 新 的 概念 、 标 准 或 技术 涉及 
多 方面 的 考虑 ， 不 仅仅 需要 回答 技术 和 经 济 问题 。 需 要 建立 一 个 框架 ,使 之 成 为 新 
技术 能 够 鞍 勃 发 展 的 温床 。 越 多 的 供应 商 期 望 从 新 标准 中 获 利 ， 成 功 的 可 能 性 就 越 
大 [34]。 此 外 ， 也 有 个 人 的 好 恶 和 模式 。 这 些 因素 影响 决策 过 程 ， 但 它们 本 身 也 
受到 产业 发 展 结构 的 可 用 性 的 影响 。 
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3.5.1 从 专 有 解决 方案 到 公开 的 标准 


BroadR - Reach 技术 是 由 博通 开发 的 ， 它 拥有 该 技术 相应 的 知识 产权 (PR) 
和 商标 。 这 意味 着 ， 起 初 该 技术 是 专 有 的 上 ， 即 向 竞争 对 手 是 封闭 的 。 封 闭 的 技术 
导致 垄断 ， 因 而 是 不 受 欢迎 的 。 不 仅 可 以 预计 到 在 垄断 的 情况 下 客户 支付 的 价格 是 
不 利 的 ， 而 且 客户 还 依赖 于 一 个 供应 商 来 提供 可 靠 性 、 可 用 性 、 未 来 的 发 展 和 创 
新 。 竞 争 情 况 下 的 产品 对 顾客 来 说 只 会 更 好 ， 通 常 对 产业 来 说 也 是 如 此 。 

不 发 生 芍 断 且 可 在 标准 内 竞争 的 基础 是 知识 产权 CPR) 的 所 有 者 必须 赞成 这 
样 做 。 有 许多 例子 表明 所 谓 的 劣质 技术 如 何 战 胜 一 个 优越 的 技术 ， 实际 上 以 太 网 本 
身 就 是 这 样 的 一 个 例子 。 这 只 不 过 是 因为 较 差 技 术 的 知识 产权 持 有 者 奉行 真正 开放 
的 许可 政策 ， 而 技术 更 高 的 技术 拥有 者 并 没有 这 样 做 或 做 得 不 够 彻底 。 根 据 文献 
[2] 可 知 ，IBM 或 是 希望 保有 市 场 优势 ， 或 就 在 毫 无 意识 的 情况 下 ， 即 使 它 在 
IEEE 802. 5 对 令 牌 环 技术 进行 了 标准 化 ， 但 由 于 IBM 太 不 重视 技术 开放 ， 导 致 它 
丢失 了 从 令 牌 环 到 以 太 网 的 整个 LAN 市 场 。 

最 后 ， 要 想 将 一 个 技术 进行 开放 标准 化 ， 有 三 种 可 能 的 方式 (参见 表 3.2 和 
备注 11) : 中 将 标准 提供 给 一 个 标准 制定 组 织 (SSO) 发布 ; 书 通 过 一 个 特 兴趣 组 
(SIG) 产业 联盟 进行 标准 的 发 布 ; @ 由 知识 产权 持 有 者 直接 发 布 。 如 果 知 识 产 权 
持 有 者 执行 合理 和 非 歧视 ( 兰 德 ，RAND) 许可 政策 ， 所 有 这 三 种 方法 都 是 可 行 
的 ， 并 已 被 成 功 地 选取 出 来 [34] [35]。 虽 然 第 一 个 可 能 是 最 被 接受 的 ， 除 非 原 
始 技 术 已 经 被 成 功 地 确立 为 事实 上 的 标准 了 ， 否 则 它 可 能 承担 原始 技术 被 延迟 实现 
和 改变 的 风险 。 第 三 种 选择 是 最 不 透明 的 ， 成 功 的 关键 在 于 知识 产权 持 有 者 。 如 果 
主要 的 客户 是 要 求 技 术 开 放 的 ， 那 这 就 不 是 一 个 好 的 开始 ， 并 有 可 能 导致 误解 ， 毕 
葛 知 识 产权 持 有 者 的 充分 支持 是 成 功 的 基本 要 求 。 

表 3.2 关于 开放 技术 的 可 选 方式 及 其 结果 [5] 
更 多 供应 商 接受 度 对 技术 的 影响 时 间 进度 
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就 汽车 以 太 网 而 言 ， 来 自 具 有 不 同文 化 的 两 个 行业 的 公司 必须 彼此 依赖 ， 同 
时 ， 时 机 也 至 关 重 要 。 由 此 ， 第 二 个 选项 胜出 。2011 年 11 月 ，NXP、 博 通 和 宝马 
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成 立 了 单线 对 以 太 网 (OPEN) 联盟 “。2011 年 11 月 加 入 联盟 的 公司 包括 C&S, 
飞 思 卡 尔 〈 现 属 NXP) 、 哈 曼 、 现 代 、 捷 豹 陆 虎 和 新 罕 布 什 尔 大 学 互 操作 性 实验 室 
(UNH - IOL)? [35], OPEN 联盟 成 为 增长 最 快 的 汽车 联盟 ,截止 到 2016 年 3 月 ， 
联盟 成 员 已 超过 300 个 [36]. 

OPEN 联盟 的 总 目标 是 有 助 于 将 基于 以 太 网 的 通信 建设 成 为 车 载 网 络 技术 。 早 
期 的 重点 是 BroadR - Reach/100BASE - TI 技术 。 为 了 支持 其 他 的 半导体 厂商 开发 
有 竞争 力 的 BroadR - Reach 产品 ， 对 其 规范 进行 了 审查 、 洪 清和 增强 ,定义 了 功能 
性 和 EMC 符合 性 测试 ， 并 制定 了 互 操作 性 测 斌 规范。 毕竟，OPEN 联盟 具有 强 有 
力 的 成 员 单 位 ， 如 从 事 以 太 网 的 符合 性 和 互 操作 性 测试 的 UNH - IOL 实验 室 ， 为 
传统 的 车 载 网 络 系统 提供 汽车 类 认证 的 知名 机 构 C&S， 以 及 具有 EMC 测试 积累 的 
FIZ (参见 3.6 节 )。 其 他 测试 机 构 也 随 之 而 来 。 为 了 给 Tier -1 和 汽车 制造 商 提供 
可 用 性 ，OPEN 还 规范 了 组 件 〈 如 电缆 、 连 接 器 和 线束 制造 ) 并 确定 了 适合 的 
工具 。 

多 种 资源 对 于 市 场 繁荣 至 关 重 要 ， 同 时 ， 预 测 市 场 将 会 繁荣 对 于 提供 多 种 资源 
也 至 关 重 要 。OPEN 联盟 的 上 述 行动 由 在 为 半导体 公司 和 其 他 希望 进入 市 场 并 向 市 
场 投入 的 厂商 提供 更 多 的 可 规划 的 保障 。OPEN 不 仅 降低 了 技术 风险 (如 ， 终止 无 
法 互 操作 的 解决 方案 ) OPEN 的 成 员 也 代表 着 市 场 的 利益 。 此 外 ，OPEN 就 是 为 
了 解决 阻碍 汽车 以 太 网 应 用 的 所 有 问题 而 成 立 的 ， 成 员 既 可 以 在 OPEN 内 部 寻找 或 
定义 解决 方案 ， 也 可 以 与 其 他 更 胜任 当前 任务 的 组 织 进行 合作 。 因 此 ， 技 术 工 作 也 
在 不 断 扩展 。OPEN 联盟 最 开始 有 5 个 技术 委员 会 ， 当 写作 本 书 时 , 第 12 技术 委 
员 会 〈 即 “1000BASE - TI 互 操 作 性 和 符合 性 测试 ”技术 委员 会 ) 刚刚 成 立 ， 而 
某 些 技术 委员 会 已 经 完成 了 他 们 的 工作 并 进入 休眠 状态 [37] 。 

本 节 所 要 讨论 的 最 后 一 个 方面 是 标准 内 部 和 标准 之 间 竞 争 上 的 差别 。 对 顾客 来 
说 ， 最 糟糕 的 事情 是 面 对 垄 断 ， 没 有 其 他 选择 。 但 这 是 非常 罕见 的 。 如 果 存 在 一 个 
前 景 广阔 的 市 场 而 一 个 公司 又 刚好 具有 一 个 该 市 场 的 专 有 解决 方案 ， 并且 该 公司 并 
不 打算 授权 该 方案 ， 一 般 来 说 ， 同 一 市 场 中 看 到 机 会 的 竞争 者 将 会 生成 不 同 技术 的 
其 他 解决 方案 [38 ] 。 这 就 导致 了 标准 间 竞 争 的 市 场 出 现 。 如 果 产 品 是 一 个 独立 的 
产品 ， 也 就 是 说 ， 它 不 需要 任何 互补 产品 ， 尽 管 解决 方案 的 技术 不 同 ， 但 客户 面 对 
的 是 健康 的 竞争 。 然 而 就 通信 技术 而 言 ， 互 操作 性 、 标 准 化 和 网 络 效应 “是 非常 关 
键 的 。 越 生产 那些 具有 /用 于 /属于 同一 技术 的 产品 的 厂商 越 多 ， 对 顾客 越 有 利 。 标 
准 间 竞 争 的 技术 可 以 在 一 定 程度 上 发 挥 作用 ， 如 汽车 像素 链接 技术 ， 但 一 般 来 说 ， 
标准 间 竞 争 将 减缓 通信 技术 的 市 场 发 展 。 

标准 间 竞 争 会 在 客户 中 产生 不 安全 感 [39] 。 没 有 人 愿意 投资 一 项 不 能 成 功 的 
技术 ， 结 果 可 能 会 导致 无 果 而 终 。 在 这 种 情况 下 ， 有 些 客户 甚至 会 推迟 他 们 采用 技 
术 的 决定 。 这 反 过 来 又 导致 成 交 量 减少 ， 经 济 规模 下 降 ， 这 又 再 次 使 整个 市 场 丧 失 
更 多 的 吸引 力 。 如 果 不 存在 标准 内 部 的 竞争 〈 即 许多 竞争 对 手提 供 可 互 操 作 的 产 
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品 ) ， 标 准 间 竞 争 总 比 没有 竞争 要 好 。 如 果 存 在 标准 内 竞争 的 可 能 性 ， 标 准 间 竞 争 
通常 会 危害 行业 的 发 展 。 

在 作者 看 来 ，OPEN 联盟 在 如 下 方面 发 挥 了 强大 的 作用 ( 接 下 来 将 在 下 一 节 讨 
论 IEEE 采纳 BroadR - Reach 标准 ) ， 尽 管 还 有 其 他 解决 方案 被 提出 ， 它 使 市 场 统 
一 到 单一 的 解决 方案 上 并 使 市 场 成 为 一 个 标准 间 竞 争 的 市 场 。 


3.5.2 在 IEEE 塑造 未 来 


基于 以 太 网 通信 的 吸引 力 在 于 它 潜在 的 可 扩展 性 ， 即 ， 在 保持 MAC 层 和 软件 
层 不 变 的 情况 下 ， 物 理 层 可 被 支持 更 高 数据 速率 的 技术 所 替代 。IEEE 具有 铜 线 上 
Gbit/s 级 数据 速率 的 PHY 技术 ,但 1000BASE -T 需 要 四 对 双 绞 线 电缆 ， 如 将 其 用 
于 汽车 环境 中 预计 还 需要 额外 的 屏蔽 。 这 意味 着 ， 虽 然 原则 上 以 太 网 提供 了 在 汽车 
环境 中 扩展 到 更 高 数据 速率 的 可 能 性 ， 但 在 实践 中 ， 还 尚未 开发 出 合适 的 技术 。 因 
此 ,不 仅 是 现在 ， 更 是 开启 了 汽车 以 太 网 的 未 来 。 
宝马 预计 Gbit/s 级 以 太 网 将 从 2018 年 开始 陆续 量 产 。 为 了 实现 这 一 点 ， 在 事 
先 评估 技术 的 基础 上 ， 到 2015 年 必须 做 出 最 终 的 决定 。 因 此 ， 在 到 达 100Mbit/s 
的 第 一 个 关键 里 程 碑 之 后 ， 自 2011 年 年 中 开始 启动 了 在 IEEE 进行 适用 于 汽车 的 
Gbit/s 级 以 太 网 标准 化 的 努力 ， 以 满足 这 一 时 间 规 划 。2012 年 3 月 ,“ 简 化 双 绞 线 
PIARA” (RTPCE) 的 立项 申请 (CFI) 获得 通过 [15] ， 建 立 了 相应 的 IEEE 
研究 组 ， 并 在 2012 年 底 成 功 地 转 为 IEEE 802. 3bp 任务 组 [40]。2014 年 1 月 , f£ 
务 组 同意 将 RTPGE 重 命名 为 1000 BASE - T1, IEEE 在 2016 年 6 月 完成 了 该 标准 
(技术 细节 见 4.3.2.1 小 节 )。 

不 地 的 是 ， 这 比 预期 的 要 上 晚 ， 对 于 2018 年 SOP 来 说 也 太 迟 了 。 但 是 ， 抛 却 标 
准 化 过 程 的 细节 不 谈 ， 在 IEEE 启动 1000 BASE - TI 则 完成 了 结构 化 上 的 重要 一 
步 。IEEE 802. 3 代表 以 太 网 的 大 本 营 ， 有 来 自 各 方面 的 专家 和 感 兴趣 的 行业 代表 
出 席 。 随 着 1000 BASE -T1 的 诞生 ， 汽 车 被 确立 为 IEEE 802.3 的 一 个 新 的 应 用 领 
域 ， 并 为 未 来 开辟 了 一 条 道路 。 图 3. 8 显示 了 相继 而 来 的 其 他 对 汽车 有 益 的 标准 化 
工作 。2013 47 H, 通过 了 一 对 数据 线 供电 (1PPoDL) Hj CFI [41]， 并 在 同年 年 
底 建立 了 对 应 的 任务 组 IEEE 802. 3bu。PoDL 指 的 是 在 最 初 设计 用 于 数据 传输 的 电 
绕 上 同时 传输 供电 。 在 汽车 以 太 网 的 背景 下 ， 这 对 于 像 摄像 头 这 样 的 传感器 特别 有 
吸引 力 ， 这 些 传感器 位 于 汽车 上 的 末端 。 也 因此 PoDL 减少 了 电缆 的 用 量 ， 从 而 减 
少 了 线束 的 重量 和 体积 。IEEE 首先 在 2003 年 对 两 对 线 的 100BASE -TX 以 太 网 供 
电 (PoE) 进行 了 标准 化 ， 显 然 ， 这 在 一 对 以 太 网 的 情况 下 是 不 适用 的 (更 多 细节 
见 4.3.3 45)", 

图 3.8 示 出 了 1000 BASE - RH 作为 1 Gbit/s 光 接 口 解决 方案 而 启动 ， 它 可 以 
应 用 于 汽车 行业 以 及 家 庭 和 其 他 市 场 ， 而 BroadR - Reach 被 作为 LOOBASE -Tl 发 
布 。 尽 管 这 是 首 轮 启动 的 最 新 标准 ， 它 用 时 最 短 ， 即 在 文件 进入 投票 阶段 前 ， 作 为 
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图 3.8 接近 2016 4ER, IEEE 802. 3 标准 在 汽车 以 太 网 领域 内 的 时 间 表 [42 ] 

















研究 组 和 任务 组 都 是 仅 用 了 一 个 会 议 周 期 。“ 散 布 快速 流量 (IET)/IEEE 802. 3br" 
标准 在 某 种 程度 上 是 局 外 者 。 首 先 ， 它 是 由 工业 自动 化 发 起 的 (虽然 对 汽车 可 能 
是 有 用 的 ); 其 次 ， 它 用 于 提高 通道 的 效率 ， 同 时 减少 延迟 。 在 5.1.4 小 节 中 将 讨 
论 时 间 敏 感 网 络 (TSN) 的 内 容 。 在 编写 本 书 时 ，IEEE 802.3 正在 发 起 启动 新 的 
汽车 以 太 网 速度 等 级 标准 化 工作 的 讨论 ， 即 多 Gbit/s 以 太 网 和 10Mbit/s 以 太 网 
[43] (也 可 参见 4.3.3 小 节 )。 


3.5.3 支持 的 架构 和 组 织 


基于 以 太 网 的 车 内 通信 或 汽车 以 太 网 不 只 关乎 物理 层 ， 它 涵盖 了 ISOZOSI 分 层 
模型 的 所 有 层 (也 可 参见 1. 2. 5 小节 ) 。 使 用 基于 以 太 网 通信 的 主要 吸引 力 之 一 是 
可 重用 。 这 适用 于 技术 解决 方案 以 及 开发 这 些 的 组 织 。 然 而 ,来 自 开 行业 的 重用 
和 适应 只 是 一 个 方面 ， 将 基于 以 太 网 的 通信 和 集成 到 各 种 现 有 的 汽车 环境 中 的 努力 是 
另 一 方面 。 下 面 简要 地 列 出 除了 IEEE 和 OPEN 以 外 ， 宝 马 接洽 过 的 主要 组 织 和 活 
动 ， 以 便 在 汽车 中 建立 基于 以 太 网 的 通信 : AUTOSAR, AVnu, GENIVI, LJ ISO 
17215 的 摄像 头 视 频 通 信 接 口 (VCIC) 的 标准 化 。 

© 2003 年 ， 随 着 汽车 软件 的 数量 和 复杂 性 不 断 增加 ， 行 业 的 关键 参与 者 推出 
了 汽车 开放 系统 架构 (AUTOSAR) 发 展 伙伴 计划 [44]。 主 要 目的 是 使 得 软件 和 
硬件 在 车 辆 的 生命 周期 里 能 进行 交换 和 更 新 。 为 此 ，AUTOSAR 开发 了 一 个 软件 架 
构 标 准 ， 它 还 必须 涵盖 通信 接口 。“AUTOSAR RERA” (OS) 被 设计 成 适用 于 
许多 类 型 的 应 用 程序 ， 如 今 是 许多 ECU 的 不 可 缺少 的 组 成 部 分 。 由 于 AUTOSAR 
支持 各 以 太 网 通信 协议 ， 因 此 在 汽车 中 引入 基于 以 太 网 的 通信 和 是 根本 的 。 首 先 ， 
AUTOSAR 4. 0 在 2009 年 底 发 布 ， 提 供 了 支持 基于 IP 的 诊断 (DolP) 的 方法 ， 即 
基于 以 太 网 通信 的 诊断 和 通过 IP 和 UDP 的 软件 更 新 [45]. 。 从 那 时 起 ， 以 太 网 的 
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能 力 随 着 后 续 的 AUTOSAR 版 本 不 断 增 加 : 版 本 4.1 (2014 年 ) 添加 了 例如 TCP. 
服务 发 现 (SD), WAR MAC All PHY 层 的 连接 [46]; 版 本 4.2 (2014 ^E) 优化 了 
资源 [47]; 版 本 4. 3 详 述 了 对 以 太 网 交换 机 的 支持 。 

e AVnu 联盟 成 立 于 2009 年 8 月 [48]， 目 的 是 促进 新 兴 的 IEEE 802. 1 音频 
视频 桥接 (AVB) 和 相关 的 IEEE 1722 和 1733 标准 (技术 说 明 见 5.1.2 小 节 和 
5.1.3 小 节 )。 这 些 IEEE 标准 增强 了 基于 以 太 网 的 通信 系统 的 服务 质量 (QoS) H 
能 。 然 而 ， 标 准 提供 了 多 种 选择 。AVnu 着 手 通 过 配置 、 认 证 和 互联 互通 活动 来 解 
决 潜在 的 模糊 性 。AVnu 最 初 专注 于 专业 音频 、 移 动 设备 和 汽车 这 三 个 应 用 领域 
[49] (工业 后 来 被 添加 为 第 四 个 应 用 领域 [50])。 为 了 支持 和 指导 正在 进行 的 
TSN 标准 化 活动 和 协调 汽车 需求 (参见 5. 5.4 小 节 ) ，AVnu 建立 了 所 谓 的 “AVnu 
赞助 的 第 二 代 汽 车 AVB 理事 会 ”(AAA2C) [51] [52]。 从 第 一 天 起 ，AVnu 就 在 
促进 以 太 网 在 汽车 中 的 应 用 以 及 可 用 于 各 应 用 的 音频 /视频 的 QoS 机 制 。 与 MOST 
等 技术 相 比 ，QoS 的 缺乏 被 看 作 是 以 太 网 的 一 个 主要 缺陷 ，Avnu 为 解决 此 问题 做 
出 了 重要 的 贡献 。AVnu 发 布 了 汽车 概述 [53]， 以 简化 基于 以 太 网 的 通信 系统 在 
汽车 工业 中 的 认证 过 程 。 

。 如 今 ， 当 一 个 汽车 制造 商 ， 例 如 从 一 个 供应 商 处 采购 环视 系统 (SVS), € 
需要 从 同一 供应 商 处 同时 采购 摄像 头 和 控制 ECU。 但 这 并 不 总 是 最 佳 的 解决 方案 ， 
因为 对 于 一 个 擅长 图 像 处 理 的 供应 商 来 说， 它 并 不 一 定 擅长 生产 摄像 头 。 为 了 允许 
独立 于 ECU 来 采购 摄像 头 ， 汽 车 工业 于 2009 年 开始 在 ISO 启动 了 一 项 标准 化 活 
动 ， 即 ISO 17215“ 道 路 车 辆 一 摄像 头 的 视频 通信 接口 (VCIC) ”的 标准 化 。 当 时 
宝马 刚刚 开始 环视 项 目 。 对 于 使 用 何 种 网 络 技术 进行 了 广泛 的 讨论 。 最 终 ， 基 于 以 
太 网 的 通信 胜出 ，BroadR - Reach 技术 被 推荐 为 物理 层 技术 [54]. 

值得 注意 的 是 ， 除 了 VCIC 这 样 早期 的 ISO 标准 化 尝试 ， 在 2016 4 ISO 还 启动 
了 项 目 ISO 21111“ 道 路 车 辆 一 车 内 以 太 网 ”。 这 个 项 目 是 由 日 本 工业 界 发 起 的 ， 
以 支持 在 车 中 部 署 千 兆 光纤 以 太 网 (参见 4.3.2.2 47) [55]， 该 项 目 最 初 的 名 
称 是 “道路 车 辆 一 车 内 干 兆 以 太 网 ”[56] [57]. ISO 在 2016 年 底 同意 其 重 命名 
并 重组 项 目 ， 使 其 可 以 一 站 式 包 括 所 有 的 速度 等 级 和 介质 的 汽车 以 太 网 规格 ， 而 无 
须 再 额外 提出 各 独立 的 速率 等 级 和 介质 。 在 编写 本 书 时 ， 该 标准 化 活动 才刚 刚 开 
始 ， 尚 没有 完成 最 终 的 规范 。 

e GENIVI 联盟 也 于 2009 年 成 立 ， 致 力 于 推动 车 载 开源 开发 平台 被 广泛 采用 
[58 ] 。 通 过 在 一 个 通用 的 、 基 于 Linux 的 参考 平台 上 的 合作 以 及 培育 一 个 开源 的 开 
发 社区 ， 这 个 想法 激励 了 软件 开发 ， 从 而 缩短 了 产品 的 生命 周期 。GENIVI 平台 
括 基 于 Linux 的 服务 、 中 间 件 和 开放 的 应 用 层 接 口 。 因 此 ， 用 于 汽车 以 太 网 通信 中 
间 件 的 原则 必须 集成 到 GENIVI 中 。 也 因此 ， 基 于 IP 的 可 扩展 面向 服务 的 中 间 件 
(SOME/IP, &1,5.4 节 ) 可 被 作为 一 个 GENIVI 库 使 用 。GENIVI 作为 一 个 很 好 的 
例子 说 明了 当 在 汽车 中 引入 一 种 新 的 联网 技术 时 ， 需 要 考虑 到 的 种 种 。 
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3.6 ”以 太 网 在 产业 范围 内 的 接受 度 


车 载 网 技术 的 发 展 历史 已 经 告诉 业界 ， 在 行业 中 广泛 接受 并 广泛 部 署 这 种 非 差 
异化 的 功能 将 对 行业 更 加 有 利 〈 见 第 2 章 ) 。 因 此 ， 在 宝马 内 部 也 需要 高 度 的 产业 
接受 的 可 能 性 以 向 前 推进 。1 级 供应 商 的 采用 以 及 其 他 汽车 制造 商 的 采用 之 间 是 相 
关 的 。1 级 供应 商 是 新 技术 的 倍增 器 。 汽 车 制造 商 作为 他 们 的 客户 也 会 因 其 提供 的 
良好 价值 而 可 能 需要 这 些 技术 或 采用 这 些 新 技术 。 

为 了 确保 1 级 供应 商 对 新 技术 感 兴趣 ， 汽 车 制造 商 可 以 简单 地 仅 是 提出 要 求 。 
但 是 ， 要 想 让 1 级 供应 商 真 正 拥抱 这 项 技术 ， 他 们 需要 去 体验 或 者 至 少 期 望 多 家 汽 
车 制造 商都 对 此 感 兴趣 。 因 此 ， 想 要 让 汽车 以 太 网 取得 成 功 ， 至 关 重 要 的 是 说 服 其 
他 汽车 制造 商 ， 即 竞争 对 手 ， 基 于 以 太 网 通信 的 优势 。 该 如 何 说 服 与 你 没有 商业 关 
RMA? 最 后 ， 每 个 汽车 制造 商 必须 根据 其 关键 细 分 市 场 和 其 他 经 济 因 素来 评估 其 
内 部 的 利益 和 经 济 影响 。 

然而 ， 这 是 可 行 的 。 其 他 汽车 制造 商 也 有 类 似 的 上 EMC 要 求 ， 并 预期 可 以 和 宝 
马 一 样 支付 相似 的 零 部 件 价 格 。 因 此 ， 怀 着 对 方 具有 好 感 的 期 待 ， 宝 马 追 求 积 极 的 
信息 策略 ， 积 极 走 近 竞争 对 手 ， 以 及 1 级 和 2 级 供应 商 。 此 外 ,我们 也 将 欢迎 那些 
想 自行 开展 的 公司 来 共同 讨论 基于 以 太 网 的 通信 。 宝 马 鼓励 竞争 对 手 开展 他 们 自己 
的 EMC 测试 ， 以 减少 对 可 行 性 的 怀疑 。 毕 竞 ， 眼 见 为 实 。 这 些 努 力 带 来 两 个 重要 
的 结果 : 

1) 独立 机 构 的 加 入 。 茨 维 考 应 用 科学 大 学 (FIZ) 参与 其 中 。 作 为 一 个 独立 
的 实体 ，FTZ 在 过 去 为 汽车 行业 的 车 载 联网 技术 进行 了 EMC 测试 。 随 着 汽车 以 太 
网 测试 方法 的 发 展 ，FTZ 在 证 明 汽 车 以 太 网 的 可 行 性 方面 发 挥 了 重要 作用 。 正 如 他 
们 作为 一 个 独立 的 实体 所 做 的 ， 这 增加 了 概念 的 可 信和 度 。 他 们 的 许多 结果 后 来 成 为 
多 个 OPEN 联盟 规范 的 一 部 分 (例如 文献 [59] [60] [61])。UNH -IOL 也 加 入 
进来 ， 在 非常 早期 阶段 开始 评估 基于 早期 BroadR - Reach 规范 基础 上 产品 开发 的 可 
行 性 。 在 稍 后 阶段 ，UNH -IOL 提升 了 BroadR - Reach/100BASE - TI 组 件 测试 结 
果 的 可 信和 度 [62]. 

2) 当 各 公司 与 宝马 讨论 汽车 以 太 网 时 ， 他 们 不 仅 对 宝马 正在 做 的 事情 感 兴 
趣 ， 而 且 对 其 他 人 怎么 想 也 很 感 兴 趣 。 宝 马 发 现 了 这 个 显著 的 市 场 热 点 并 因此 在 
2011 年 11 月 主办 了 第 一 个 “以 太 网 和 1P@ 汽车 技术 日 ” (Ethemet & IP@ Automo- 
tive Technology Day) ， 该 活动 非常 叫座 。 与 第 一 个 “以 太 网 和 IP@ 汽车 技术 日 ” 同 
步 启 动 的 还 有 OPEN 联盟 的 成 立 [63], NXP 宣布 他 们 将 开发 兼容 BroadR - Reach 
的 PHY [64] ， 同 时 宝马 已 经 完成 了 广泛 引入 汽车 以 太 网 的 内 部 决定 (ML 3.4.3 小 
节 )。 在 作者 看 来 ，2011 年 11 月 是 一 个 转折 点 。 汽 车 以 太 网 不 再 只 是 宝马 的 一 些 
工程 师 的 想法 ， 而 是 成 为 车 内 联网 的 未 来 。“ 以 太 网 和 IPC 汽车 技术 日 ”可 为 所 有 
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在 场 的 参与 者 提供 不 定期 的 信息 交换 。2016 年 技术 日 举办 了 其 第 六 次 的 活动 。 继 
2012 年 由 大 陆 公 司 在 雷 根 斯 堡 主办 〈 由 哈 曼 支持 ) 2013 年 由 博世 在 斯 图 加 特 附 
近 主 办 ，2014 年 由 GM 在 底特律 主办 (Hi IEEE -SA 组织) 2015 年 由 JASPAR 在 
横滨 主办 〈 由 日 经 组 织 ) 2016 年 的 活动 是 由 雷诺 在 巴黎 主办 的 [65 ]( 仍 由 IEEE 
-SA HN [66]). 

由 此 ， 汽 车 以 太 网 的 基础 已 确立 。 整 合 汽车 以 太 网 相关 和 必要 的 其 他 组 织 
(例如 AUTOSAR, AVnu, GENIVI, ISO 17215), TE IEEE (尤其 是 更 高 的 数据 速 
AR) 建立 未 来 的 发 展 ， 并 在 市 场 上 创造 信心 (开放 信息 政策 、 启 动 技 术 日 等 ) Hr 
来 了 更 多 强化 的 激励 因素 。 最 终 ， 在 不 断 增 长 的 市 场 中 ， 在 客户 、 供 应 商 和 支持 / 
互补 组 织 之 间 实 现 了 良性 循环 。 对 于 汽车 以 太 网 来 说 ， 同 样 的 循环 正在 发 生 。 这 与 
诸如 PHY 技术 、 速 度 等 级 ,或 业界 采用 的 协议 这 些 最 终结 果 的 确切 形式 无 关 ， 这 
体现 出 了 一 种 汽车 以 太 网 自身 的 力量 。 

行业 接受 度 良 好 。 在 2016 ^p, 三 家 汽车 制造 商 (宝马 、JLR 和 拥有 众多 品牌 
的 大 众 ) 公开 声明 他 们 已 上 路 的 量 产 车 上 支持 汽车 以 太 网 (例如 文献 167])。 此 
外 ， 在 各 类 活动 (如 以 太 网 和 IP@ 汽 车 技术 日 、 汽 车 以 太 网 大 会 和 汉 蕊 汽车 网 络 
活动 ) 中 ， 戴 姆 勒 、 通 用 汽车 、 现 代 、PSA 标致 雪铁龙 、 雷 诺 、 丰 田 和 沃尔沃 汽 
车 已 公开 谈论 他 们 对 汽车 以 太 网 的 使 用 。 在 写作 本 书 的 过 程 中 ， 通 用 汽车 公司 在 第 
三 年 担任 了 OPEN 联盟 主席 [68 ] ， 沃 尔 沃 汽车 公司 在 第 二 年 提供 了 秘书 。 最 后 且 重 要 
的 是 ， 博 通 、NXP 、 瑞 及 和 美满 电子 都 公开 宣布 了 各 自 的 100 和 /或 1000 BASE - TI 产 















































































ere 1. 客户 使 用 : 
UE TOR VA) 
AM. IE 24 节约 
承诺 的 客户 eda! 

独立 证 明 正确 时 机 




















图 3.9 通 往 汽车 以 太 网 之 路 
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am [69] [70], 

图 3.9 总 结 了 与 汽车 以 太 网 的 成 功 市 场 相关 的 不 同方 面 之 间 的 相互 关系 。 最 
后 ， 有 一 个 元 素 无 法 架构 化 ， 即 机 会 元 素 。 一 个 拥有 正确 的 技能 和 想法 的 正确 的 
A, 在 正确 的 时 间 以 及 正确 的 创新 环境 中 ， 必 须 找到 正确 的 潜在 技术 解决 方案 。 这 
就 是 技术 章 命 的 开始 。 


备注 


1. EMC 抗 扰 度 有 时 也 称 为 电磁 磁化 率 (EMS) ， 是 系统 在 即便 有 外 部 干扰 时 
也 能 正常 工作 的 能 力 。EMC 抗 扰 度 测试 解答 了 系统 是 否 足 够 稳定 以 在 非常 恶劣 的 
EMC 噪声 环境 中 可 正确 运行 的 问题 (也 可 参见 4.1 节 )。 

2. EMC 辐射 (EME) 是 由 系统 产生 的 电磁 噪声 ， 通 过 空气 或 电缆 可 以 影响 其 
他 系统 的 性 能 (也 可 参见 4.1 35). 

3. “在 运行 时 ”意味 着 ,与 车 库 的 服务 模式 不 同 , 使 用 汽车 的 主要 目的 是 



























































4. Linux 是 软件 开发 人 员 中 最 常用 的 操作 系统 之 一 。 它 起 源 于 AT&T 与 伯克利 
大 学 在 UNIX 使 用 上 进行 的 一 场 IP 挑战 期 间 。 它 被 开发 为 兼容 POSIX 和 类 UNIX 的 
免费 软件 [71], 

5. QNX 是 一 个 结合 了 UNIX 的 原理 、 实 时 性 以 及 适合 能 入 式 系统 的 商业 操作 
系统 [72]. 

6. OSEK 是 由 德国 汽车 行业 的 从 业者 在 1993 年 成 立 的 汽车 联盟 。 该 联盟 提供 
的 最 重要 的 规范 描述 了 一 种 垦 入 式 操作 系统 、 通 信和 栈 以 及 适合 馈 入 式 系统 的 网 络 管 
理 协议 。 由 于 OSEK 被 设计 成 在 整个 汽车 上 为 不 同 的 ECU 提供 标准 软件 体系 结构 
[73] ， 其 很 多 原理 在 AutoSOS 操作 系统 中 被 重用 。 

7. 如 果 带 静电 的 人 或 物体 接触 具有 不 同 静电 势 的 静电 放电 人 敏感 器 件 ， 则 通过 
敏感 电路 产生 的 放电 将 有 可 能 损坏 器 件 。 损 坏 可 以 足够 严重 致使 设备 直接 失效 。 更 
不 幸 的 是 ， 该 器 件 被 简单 地 削弱 ， 并 且 在 稍 后 的 时 间 点 发 生 故 障 。 对 于 由 数 千 个 部 
件 组 成 的 汽车 来 说 ， 重 要 的 是 尽量 减少 这 种 故障 的 风险 ， 因 此 ESD 测试 是 半导体 
测试 的 一 个 组 成 部 分 。 测 试 可 以 模拟 机 器 、 充 电 设 备 、 人 体 和 间接 放电 [74] (也 
可 参见 4.1.4 小 节 )。 

8. 已 通过 AEC -Q100 认证 程序 的 集成 电路 被 标识 为 适合 于 在 恶劣 的 汽车 环境 
中 使 用 的 部 件 。 汽 车 电子 委员 会 (AEC) 提供 的 许多 文件 详细 描述 了 资格 认证 和 
再 认证 的 要 求 、 测 试 方法 和 指南 [75]. ESD 测试 是 AEC - Q100 的 一 部 分 。 

9. 在 SOP 前 一 年 ， 组 件 的 开发 工作 已 经 正常 停止 。 最 后 一 年 专注 于 集成 和 生 
产 过 程 。 因 此 ， 在 2007 年 ， 对 在 汽车 上 首次 引入 以 太 网 进行 了 战略 评估 ， 并 就 下 
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一 步 工 作 进 行 讨 论 。 

10. 同一 技术 有 好 几 个 名 字 。 首 先 ， 它 被 称 为 “BroadR - Reach”， 因 为 这 是 该 
技术 的 发 明 者 Broadcom 的 名 字 ， 它 提供 了 技术 并 拥有 商标 。 由 于 BroadR - Reach 
被 开放 联盟 所 推动 ， 因 此 它 也 被 称 为 开放 联盟 BroadR - Reach, ， 简 称 OABR。OABR 
的 主要 特点 是 它 可 以 与 单 对 非 屏蔽 双 绞 线 (UTSP) 线 绕 一 起 使 用 。 当 发 现 只 有 使 
用 单线 对 以 太 网 技术 对 这 项 技术 起 作用 时 ， 这 是 为 什么 它 也 被 称 为 “UTSP DUX 
网 ”。 我 们 将 在 一 个 重要 的 例子 中 使 用 这 个 名 称 。 然 而 ， 随 着 适合 汽车 的 Gbivs 级 
DAR] (0,4.3.2. 1 小节) 的 发 展 ， 现 在 就 有 另 一 个 也 使 用 UTSP 以 太 网 名 称 的 
PHY (还 有 更 多 的 正在 讨论 ) ， 因 此 “UTSP 以 太 网 ”就 不 再 那么 明确 了 。 在 IEEE 
中 ，UTSP 版 本 已 经 给 出 了 后 级 “Tl1”。 因 此 ，100BASE - TI 是 BroadR - Reach 作 
为 IEEE 标准 所 给 出 的 名 称 。 因 为 这 是 最 新 的 名 字 ， 我 们 尽 可 能 使 用 它 。 

11. 除了 项 目的 标题 表明 ， 该 项 目 实际 上 对 汽车 以 太 网 所 需 的 所 有 协议 层 都 非 
常 关注 ， 而 安全 性 仅 代表 6 个 定义 的 工作 包 中 的 1 个 (参见 文献 [76] ) 。 然 而 ， 
相 较 于 PHY 层 ， 这 个 项 目 更 专注 于 协议 。 关 于 项 目 及 其 结果 的 更 多 信息 可 以 在 文 
献 [77] 中 找到 。 

12. 商业 案例 在 2009/2010 年 间 推 出 。 当 时 像素 链 路 技术 仪 适用 于 屏蔽 双 绞 
线 电缆 ， 并 且 需 要 单独 的 控制 信道 。 也 可 能 是 因为 与 以 太 网 竞争 使 得 像素 链 路 明 
显 更 加 便宜 了 。 不 仅 半 导体 价格 下 降 ， 而 且 新 的 像素 链 路 的 发 展 消除 了 对 单独 控 
制 信道 的 需要 ， 它 们 允许 使 用 同 轴 电 缆 〈 比 STP 便宜 ) 并 人 允许 用 同 轴 电 缆 进 行 
供电 传输 〈 见 2.2.6 小 节 )。 这 是 又 一 个 客户 可 以 (偶尔 ) 从 技术 间 苋 争 获 益 的 
好 案例 。 

13. 本 书 中 使 用 的 “ 专 有 ”“ 开 放 ” 和 “公共 ”标准 的 定义 与 文献 [34] 的 一 
致 。 因 此 ,“ 专 有 ” 仪 用 于 那些 由 一 个 公司 拥有 知识 产权 (PR) 并 不 会 在 “合理 
且 非 歧视 ”(RAND) 条 款 下 授权 给 他 人 的 技术 ,但 这 些 专 利 要 么 非常 有 选择 性 地 
授权 ， 要 么 根本 就 不 授权 。 相 反 ， 可 以 有 “开放 ”或 “公开 ”的 技术 。“ 公 共 ” 
是 指 由 标准 制定 组 织 (SSO) 如 IEEE 或 ISO 制定 的 标准 中 所 描述 的 技术 。SSO 遵 
循 既定 的 PR 规则 ， 通 常 要 求 基本 专利 的 拥有 者 在 发 布 标准 之 前 声明 ， 他 们 将 在 
RAND 条 件 下 向 相关 方 授权 其 基本 专利 。“ 开放” 技术 意味 着 它们 至 少 是 RAND 许 
可 的 ， 而 不 管 知识 产权 是 由 一 个 或 多 个 公司 拥有 的 ， 还 是 由 SSO、 特 殊 兴 趣 组 
(SIG) 或 其 他 团体 组 织 的 ， 黄 或 仅仅 是 专利 持 有 者 同意 这 样 而 已 。 因 此 ,一 个 
“公共 ”标准 也 可 以 被 描述 为 “开放 ”。 但 如 果 它 是 由 SSO 发 布 的 标准 ， 则 它 有 助 
于 区 分 所 谓 的 “公共 ”标准 。 

BroadR - Reach 起 初 是 一 个 专 有 解决 方案 。OPEM 联盟 确保 了 它 成 为 一 个 开放 
技术 ， 随 着 它 被 标准 化 为 IEEE 100BASE -Tl1， 它 已 经 成 为 一 个 公共 标准 ; 它 独立 
于 众多 拥有 IP 的 公司 。CAN 是 另 一 个 被 感知 和 接受 的 公开 和 公共 行业 标准 的 技 
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AR. 尽管 该 技术 在 公开 之 前 已 被 定义 并 且 仅 由 博世 在 RAND 许可 条 件 下 拥有 其 所 
有 IPR。 根 据 文 献 [78], BroadR - Reach 和 CAN 都 不 是 开放 的 。 这 里 ， 开 放 标 准 
要 求 来 自 多 家 公司 的 平等 贡献 而 不 是 由 一 家 公司 来 主导 。 作 者 认为 这 是 一 种 不 同 的 
看 待 问题 的 方式 ， 并 且 同 意 在 一 般 情况 下 《尽管 并 非 总 是 如 此 ) ， 按 此 多 家 公司 参 
与 市 场 将 更 有 动力 。 然 而 ， 对 于 本 书 的 目的 ， 关 键 是 不 能 仅仅 因为 一 个 公司 拥有 
IPR 而 认为 一 个 技术 或 标准 就 一 定 是 专 有 的 。 它 可 能 是 开放 (或 被 开放 ) T. 

14. 和 几乎 所 有 名 字 的 选取 一 样 ，OPEN 联盟 的 命名 也 花 了 一 些 时 间 和 精力 。 
最 后 ,“ 单 对 线 以 太 网 ”(OPEN One Pair EtherNet) 最 佳 地 反映 出 BroadR - Reach 
技术 将 被 “公开 ”授权 ( 即 在 RAND 条 件 下 ) 。 对 于 参与 命名 的 本 书 作者 来 说 ， 名 
字 中 的 “一 对 ”部 分 不 太 确 切 。 它 的 确 突出 了 BroadR - Reach 技术 的 一 个 主要 特 
征 ， 但 OPEN 联盟 的 终极 目标 是 已 促进 并 将 继续 促进 汽车 中 基于 以 太 网 的 通信 而 不 
论 是 使 用 一 对 或 多 对 线 ， 甚 或 是 使 用 其 他 介质 。 

15. 这 一 事件 的 公告 不 是 100% 正确 。 读 者 需 相 信 作 者 作为 OPEN 联盟 的 创始 
人 和 第 一 任 主席 对 情况 更 了 解 。 

16. 网 络 效应 指 的 是 对 其 的 使 用 随 分 布 增加 的 产品 [78] [179]。 每 个 确定 的 
通信 技术 需要 通信 伙伴 ， 通 信 伙 伴 越 多 ， 通信 技 术 相 对 来 说 使 用 率 就 越 高 。 但 对 于 
车 内 却 有 点 不 同 ， 因 为 毕 竞 是 汽车 制造 商 决 定 IF) 所 有 车 内 的 通信 接口 。 然 
而 ， 相 比 于 仅仅 是 更 好 的 规模 经 济 ， 在 汽车 制造 商 之 间 的 巨大 分 布 具有 更 大 的 优 
势 。 它 将 带 来 教育 程度 更 高 的 劳动 力 、 更 适合 的 工具 、 独 立 的 测试 实验 室 更 好 的 基 
础 设施 、 一 级 供应 商 更 高 的 可 靠 性 等 。 因 此 ， 网 络 效 应 是 间接 起 作用 的 。 

17.“ 以 太 网 供电 ”( PoE) 与 IEEE 802. 3af 标准 及 其 后 续 标 准 相 关 。 它 也 被 
称 为 修订 版 IEEE 802. 3 一 2005 中 的 “第 33 章 ”。 第 33 章 是 指 需 要 两 对 双 绞 线 的 
特定 方法 。 因 此 对 于 讨论 仅 在 一 对 线 上 传输 供电 的 标准 需要 一 个 不 同 的 名 称 。 该 
标准 被 称 为 “一 对 线 数 据 线 供电 ”， 而 不 是 “一 对 线 以 太 网 供电 ”。 相 比较 而 
Hi, IEEE 802. 3 将 用 四 对 双 绞 线 的 数据 线 供电 的 标准 化 活动 称 为 “四 对 线 以 太 网 
供电 ”[80]。 
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为 了 理解 车 载 网 络 中 的 物理 传输 ， 有 两 个 重要 的 方面 : 通信 的 实际 汽车 环境 和 
物理 层 (PHY) 技术 的 特性 是 如 何 确保 PHY 满足 该 环境 的 要 求 。 因 此 ， 通 常 应 首 
先 定义 环境 ， 然 后 在 此 环境 中 开发 PHY。 汽 车 环境 的 关键 挑战 之 一 是 满足 严格 的 
电磁 兼容 性 (EMC) 要 求 。 因 此 ， 本 前 以 说 明 汽车 背景 中 的 EMC 的 4.1 节 开 始 。 
在 阐述 这 一 章 的 主要 部 分 之 前 ， 先 在 4.2 节 中 描述 了 传输 通道 需 满足 汽车 以 太 网 
EMC 及 其 他 要 求 。4. 3 节 是 本 童 的 主要 部 分 ， 描 述 了 不 同 的 汽车 以 太 网 PHY SOR. 

当然 ， 物 理 传输 还 涉及 更 多 内 容 。 一 个 非常 重要 的 方面 是 供电 和 功 耗 。4.4 节 
讨论 了 用 以 太 网 数据 线 (数据 线 供电 ，PoDL) 传输 供电 的 方法 ， 以 及 节能 的 方法 ， 
如 节能 以 太 网 (EEE) 和 唤醒 ， 这 些 都 影响 着 物理 传输 系统 的 发 展 。 最 后 一 个 重 
点 是 ,4.5 节 阐 述 了 为 了 能 用 于 汽车 主动 和 被 动 组 件 必须 满足 的 质量 要 求 的 挑战 。 
这 两 个 主题 都 影响 着 PHY 设计 ,但 是 都 超越 和 /或 独立 于 所 使 用 的 实际 PHY 规范 ， 
因此 被 放置 在 EMC、 通 道 和 PHY 技术 部 分 之 后 的 本 章 末尾 部 分 。 图 4. 1 概述 了 不 
同 的 部 分 以 及 它们 之 间 的 关系 。 


零件 质量 ， 
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到 4.1 物理 传输 的 元 件 及 其 相互 关系 


4.1 电磁 兼容 性 (EMC) 











如 果 一 个 设备 符合 电磁 兼容 性 ， 这 意味 着 它 在 预期 的 环境 中 的 功能 不 会 受 同 一 
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物理 位 置 中 其 他 设备 的 电磁 发 射 的 损害 ， 同 时 也 不 会 因 其 自身 发 射 而 干扰 其 他 设备 
的 性 能 [1]。 抵 御 来 自 其 他 设备 的 电磁 抗 扰 度 (EMI) 以 及 自身 的 电磁 辐射 
(EME) 组 成 一 个 设备 EMC 性 能 的 完整 部 分 [2]. 

EMC 有 着 悠久 的 历史 ， 这 其 中 汽车 实际 上 还 加 速 了 其 相应 的 立法 。 在 电报 和 
电话 业务 正在 到 来 的 时 候 ， 关 于 这 个 话题 的 第 一 个 法 律 于 1892 年 在 德国 获得 通过 
[2] 。 在 早期 阶段 ， 物 理 上 接近 的 电缆 会 干扰 彼此 传输 的 问题 已 很 明显 。 电 报 和 电 
话 线路 上 的 这 种 干扰 尤其 令 人 头疼 。 因 此 ， 法 律 处 理 了 这 类 干扰 对 各 自 设备 和 安装 
的 影响 以 及 如 何 解 决 。 

然而 ，EMC 的 问题 却 意外 地 被 一 场 在 1920 年 12 月 22 日 于 德国 柏林 东南 部 举 
行 的 圣诞 音乐 会 的 现场 广播 转播 而 大 大 推动 了 。 当 时 的 德国 总 理 被 邀请 到 附近 的 地 
点 以 欣赏 最 新 的 技术 成 就 ， 不 料 却 被 每 一 辆 经 过 的 汽车 引入 到 喇叭 里 的 嘱 嘱 足 喇 声 
所 激 经 。 对 此 所 必须 采取 的 对 策 ， 后 来 才 被 称 为 EMC ， 导 致 德国 于 1927 年 颁布 了 
第 一 个 使 用 和 安装 高 频 无 线 电 发 射 机 的 法 律 。 该 法 律 包括 了 限 值 和 清除 过 程 ， 并 具 
有 良好 的 适应 性 ， 在 德国 一 直 生 效 直到 1995 年 [2] 。 

国际 社会 也 注意 到 类 似 的 进展 。1933 年 ， 国 际 无 线 电 干扰 专门 委员 会 (CISPR) 
在 巴黎 成 立 并 旨 在 制定 欧洲 层面 的 指导 方针 。 在 美国 ， 美 国 国家 标准 协会 (ANSI) 
和 美国 联邦 通信 委员 会 (FCC) 也 为 美国 制定 了 相应 的 规则 [3]。 然 而 ， 在 更 广 
泛 的 范围 内 对 EMC 进行 规范 的 需求 与 晶体 管 的 发 明和 扩展 同时 出 现 。1973 年 ， 国 
际 电工 委员 会 (IEC) 成 立 了 一 个 专门 的 技术 委员 会 来 处 理 EMC 议题 [2], SR, 
随 着 电子 技术 渗透 到 日 常生 活 的 每 一 部 分 ，EMC 比 以 往 任何 时 候 都 更 加 重要 。 

本 书 讨 论 了 EMC 的 三 个 方面 : 

1) 耦合 机 制 ， 即 一 个 单元 的 电气 和 电子 活动 实际 上 是 如 何 影响 另 一 个 单元 的 
性 能 的 。 

2) 解决 EMC 的 标准 。 

3) 评估 EMC 行为 的 测试 方法 。 

通过 简要 地 阐述 所 有 这 三 种 方法 ， 可 产生 对 汽车 以 太 网 的 一 般 要 求 以 及 对 
100BASE - T1/BroadR - Reach 以 太 网 在 汽车 环境 中 所 获得 的 实际 结果 的 必要 理解 
( 见 4.1.3.1 小 节 )。 仅 次 于 辐射 和 抗 扰 度 ， 静 电 放 电 (ESD) 对 电子 器 件 的 质量 
和 寿命 也 很 重要 。 尽 管 严格 讲 ，ESD 不 是 EMC 的 一 部 分 ， 但 它 是 需要 执行 的 合格 
性 测试 的 一 部 分 ， 因 此 也 包含 在 本 节 中 ( 见 4.1.4 小 节 )。 


4.1.1 电磁 干扰 的 耦合 机 制 


原则 上 ， 每 一 个 电子 设备 都 可 以 同时 成 为 电磁 干扰 的 起 因 和 敏感 设备 。 因 此 ， 
在 识别 引起 干扰 的 可 能 来 源 和 耦合 机 制 时 ， 选 择 一 个 设备 作为 敏感 设备 是 有 意义 的 
(参见 图 4.2 或 文献 [4] ) 。 耦 合 机 制 可 分 为 传导 耦合 和 由 场 引 起 的 耦合 。 场 耦合 
可 以 是 远 场 的 或 近 场 的 。 在 后 一 种 情况 下 ， 干 扰 源 和 接收 之 间 至 少 小 于 波长 的 六 分 
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之 一 [5]， 并 且 耦 合 可 以 来 自 磁 场 的 感性 和 来 自 电 场 的 容 性 [6]。 所 有 四 个 耦合 
路 径 可 以 共存 并 同时 干扰 一 个 设备 。 为 了 克服 干扰 ， 正 确 识别 耦合 路 径 和 干扰 源 是 
重要 的 。 








传导 (电流 ) 


电感 性 的 (磁场 
近 场 (感应 ) < FIR 


的 干扰 源 j 电容 性 的 (电场 ) 感 设备 
远 场 (辐射 )( 电 磁场 ) 





图 4.2 具有 干扰 源 、 耦 合 〈 类 型 ) 和 敏感 设备 (接收 端 ) 的 EMI 模型 








。 在 传导 耦合 的 情况 下 ， 无 意 的 信号 能 量 通 过 其 电缆 离开 单元 。 一 个 例子 是 
通过 电源 电缆 高 频 (HF) 能 量 耦 合 进 入 和 离开 设备 ， 这 里 不 是 指 由 电源 直接 在 此 
处 对 其 他 设备 所 引起 的 干扰 [6]j。 这 种 类 型 的 干扰 不 会 受到 内 联 连 接 器 的 抑制 。 
经 常 是 不 充分 或 有 缺陷 的 接地 连接 ， 即 引起 所 谓 的 接地 回路 ， 增 强 了 这 种 干扰 。 如 
果 理 论 上 两 个 单元 使 用 同一 个 接地 ， 但 其 中 一 个 单元 对 地 距离 明显 较 长 ， 或 者 仅 是 
一 个 单元 接地 连接 器 不 能 正常 工作 ， 一 个 会 被 简单 地 引入 接地 的 干扰 可 能 会 因此 发 
现 另 一 个 阻抗 较 低 的 通路 。 传 导 耦 合 因此 也 可 以 是 电 耦 合 。 耦 合 到 导线 对 上 的 共 模 
信号 在 两 条 导线 上 沿 同一 方向 产生 流动 的 电流 。 差 分 信号 在 两 条 导线 上 产生 相反 的 
作用 。 过 滤 和 适当 的 接地 措施 ， 需 要 考虑 整 车 设计 ， 以 对 抗 这 种 类 型 的 耦合 。 

。 在 近 场 耦合 的 情况 下 ， 通 过 改变 
距离 小 于 六 分 之 一 波长 的 电场 或 磁场 将 干 u 
扰 引 入 到 敏感 设备 中 。 因 此 , 干扰 随 着 场 




























































































中 更 快 的 变化 、 更 高 的 频率 和 更 短 的 距离 Oy ) Urtrdlyt, [] p 
而 增加 。 图 4. 3 在 一 个 示意 图 中 表示 了 电 RA 感性 
容 性 和 电感 性 斐 合 的 原理 如 何 发 生 作用 。 














&K|4.3 通过 寄 牛 电容 或 电感 的 近 场 耦合 [6] 





























对 于 电容 性 耦合 ， 即 来 自 电 场 的 耦合 ， 干 
扰 源 电压 Vs 穿 过 其 自身 导线 和 相 邻 敏感 设备 (V) 系统 的 导线 之 间 的 缝隙 产生 一 
个 电场 。 感 应 /干扰 电流 取决 于 电压 VU; 和 单元 共享 的 寄生 电容 器 Cp 的 变化 。 典 型 
的 电 干扰 源 ， 即 容 性 耦合 ， 包 括 高 压 电 力 线 、 点 火 系统 或 收发 信 机 [6]。 它 们 代 
表 了 非常 不 同 的 技术 ， 但 是 它们 都 具有 高 阻抗 。 对 于 电感 性 耦合 ， 即 来 自 磁场 的 硝 
A, ATH (S) 系统 引出 的 导线 中 的 电流 引起 磁场 ， 从 而 将 电压 引入 到 依赖 于 
寄生 电感 L; 的 敏感 设备 中 。 感 应 干扰 的 典型 例子 是 公路 控制 发 射 机 、 无 线 电 台 和 
射频 发 射 机 。 如 上 所 述 ， 它 是 具有 高 阻抗 的 电路 ， 更 容易 发 生 容 性 耦合 。 低 阻抗 电 
路 更 容易 引起 感性 耦合 的 干扰 [6]. 

在 包括 以 太 网 的 通信 系统 中 ， 一 种 近 场 电磁 干扰 称 为 串扰 。 在 串扰 的 情况 下 ， 
个 差分 信号 耦合 到 另 一 个 差分 信号 中 。 近 端 串扰 (NEXT) 和 和 远 端 串扰 (FEXT) 
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引发 干扰 并 由 来 自 同 一 系统 的 电线 的 电场 或 磁场 导入 ， 而 外 部 NEXT (ANEXT) 和 
外 部 FEXT (AFEXT) 来 自 另 一 个 系统 的 相 邻 线 对 。 使 用 屏蔽 电线 增加 电缆 对 
(A) FEXT 和 (A) NEXT 的 抗 扰 性 以 及 对 共 模 干扰 的 抗 扰 性 。 此 外 ， 如 果 屏 蔽 具 
有 低 阻 抗 接 地 连接 旦 屏蔽 本 里 不 具有 干扰 ， 则 它 减 少 了 辐射 。 当 使 用 屏蔽 电缆 作为 
EMC 保护 时 ， 需 要 考虑 整 车 ECU 的 设计 和 情况 。 然 而， 由 于 屏蔽 解决 方案 的 高 成 
本 ， 在 汽车 工业 中 会 优先 使 用 非 屏蔽 的 解决 方案 。 扭 绞 导 线 有 助 于 在 差分 传输 的 情 
况 下 改善 性 能 ， 因 为 双 绞 线 的 两 个 导线 受到 相同 的 电磁 场 的 影响 。 因 此 ， 在 两 条 导 
线 上 的 耦合 是 相同 的 ， 这 意味 着 差分 信号 不 会 受到 太 大 的 影响 ， 因 为 当 接收 机 组 合 
差分 信号 时 消除 了 共 模 干扰 。 越 对 称 ， 即 越 平 衔 的 绞 合 电缆 对 越 好 。 此 外 ， 如 果 两 
个 潜在 冲突 的 电缆 或 电线 之 间 的 距离 增加 ，EMC 上 串扰 性 能 可 以 得 到 改善 。 在 汽车 以 
太 网 中 使 用 护 套 会 产生 本 质 上 的 差异 ( 见 4.3.2.1 小 节 有 关 RTPGE/1000 BASE - TI 
的 内 容 ) 。 

需要 注意 的 是 ， 对 于 汽车 以 太 网 ， 典 型 的 汽车 发 电机 的 瞬 态 扰动 并 不 那么 重 
要 。 由 于 汽车 以 太 网 的 传输 频谱 相对 较 高 ， 可 以 用 标准 滤波 器 抑制 低频 瞬 态 。 对 于 
在 较 低 频率 范围 内 运行 的 传统 车 载 网 络 系统 而 言 ， 来 自 这 些 瞬 态 扰动 的 干扰 是 更 严 
重 的 问题 。 

e 当 干 扰 源 与 被 干扰 端 之 


间 的 距离 增加 时 ， 只 有 辐射 远 E 

RA TT AG B EA TEM- xii 

因 。 移 动 设备 ， 如 使 用 发 射 机 

的 移动 电话 ， 本 身 是 这 种 干扰 [TIT] 

的 潜在 来 源 ， 因 为 它们 的 目的 O 

是 通过 空间 传输 电磁 能 量 ， 以 

便 进行 通信 。 电 话 辐射 由 电 和 图 4.4 辐射 远 场 耦 合 (也 称 为 射频 干扰 (RED) [7] 
磁 组 件 组 成 (参见 图 4.4) 的 所 谓 横向 电磁 (TEM) 波 。 任 何 包含 适当 频率 的 天 线 
状元 件 的 电路 将 接收 部 分 传输 的 能 量 并 因此 遭受 干扰 [6]。 汽 车 中 使 用 的 手机 可 
能 会 在 信号 线 和 电源 线 上 产生 噪声 。 然 而 ， 耦 合 能 量 通常 明显 小 于 所 测试 的 汽车 极 
限 要 求 ， 例 如 ,用 BCI 测试 ( 见 4.1.3 小 节 )。 


4.1.2 EMC 标准 


EMC 的 主题 很 复杂 ， 并 且 需 要 大 量 的 经 验 和 参考 文献 。 因 此 ， 现 有 标准 通常 
基于 先前 版 本 和 重用 ， 或 引用 几 十 年 来 收集 的 经 验 。 除 了 表 4. 1 中 列 出 的 相关 ISO 
标准 之 外 ， 还 存在 各 种 早期 的 和 各 种 国家 的 规范 ， 或 带 有 国家 偏好 而 使 用 的 规范 ， 
Win, RA VDE, CISPR 或 正 C〈 也 见 4.1.3 小 节 )。 然 而 ， 随 着 全 球 化 的 日 益 增 
强 ， 国 际 适 用 性 和 先进 性 使 得 ISO 标准 成 为 最 为 全 面 的 文献 。 表 4.1 是 介绍 和 
导 引 。 
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4.1.3 EMC 测试 


汽车 是 数 千 种 不 同 来 源 的 零 部 件 的 巧妙 组 合 。 为 了 提供 最 佳 的 质量 ， 对 汽车 开 
发 和 生产 的 各 个 层面 进行 测试 和 验证 。 证 明 EMC 性 能 是 这 一 过 程 中 不 可 缺少 的 组 
成 部 分 ， 包 括 在 半导体 、ECU 和 和 车辆 级 别 上 执行 相应 的 测试 。 

表 4.1 ISO fy EMC 标准 综述 















































































































































































































































标准 号 ne 

as 道路 车 辆 : 由 传导 和 耦合 引起 的 电气 干扰 第 1 部 分 : 定义 和 一 般 描述 (取代 DIN 
40839) 

ISO 7637 -2 道路 车 辆 : 由 传导 和 耦合 引起 的 电气 干扰 第 2 部 分 : 仅 沿 供电 线路 之 外 的 电 瞬 态 传导 2 

ng 道路 车 辆 : 由 传导 和 耦合 引起 的 电气 干扰 第 3 部 分 : 通过 供电 线路 以 外 线路 的 容 性 和 

” ”| 感性 耦合 的 电 瞬 态 传导 

ISO 10605 道路 车 辆 : 由 静电 放电 引起 的 电气 干扰 的 测试 方法 

















道路 车 辆 ， 由 窜 带 辐射 电磁 能 量 引起 的 电气 干扰 的 部 件 测试 方法 第 1 部 分 : 一 般 原则 














ISO 11452 -1 

















道路 车 辆 ， 由 窜 带 辐射 电磁 能 量 引起 的 电气 干扰 的 部 件 测试 方法 第 2 部 分 : 吸 波 屏蔽 

















ISO 11452 -2 






































道路 车 辆 : EEE BR DER ACH REPE UI 第 3 部 分 : 横向 电磁 
模式 (TEM) 小 室 

道路 车 辆 : 由 罕 带 辐射 电磁 能 量 引起 的 电气 干扰 的 部 件 测 试 方法 第 4 部 分 : 线束 激励 
方法 〈 即 大 电流 注 和 人 (BCI) 法 ) 

ISO 11452 -5 道路 车 辆 : 由 窄带 辐射 电磁 能 量 引 起 的 电气 干扰 的 部 件 测试 方法 第 5 部 分 : 带 状 线 

ISO 11452 -8 道路 车 辆 : FT Re ER TE 第 8 部 分 : 磁场 抗 扰 度 


进行 半导体 级 的 测试 对 于 汽车 制造 商 来 说 是 较 新 的 领域 ， 但 在 引入 新 的 车 载 网 
技术 如 汽车 以 太 网 时 尤其 重要 。 些 竟 是 由 Tierl 供应 商 负责 他 们 所 交付 的 ECU 的 正 
常 功能 ， 但 决定 和 人 负责 车 辆 网 络 功能 的 却 是 汽车 制造 商 (也 可 见 2.3.2 小 节 )。 在 
开发 过 程 中 ， 越 早 发 现 潜在 的 偏差 源 ， 在 稍 后 的 时 间 点 ， 出 现 故障 的 可 能 性 就 越 小 
且 越 容易 处 理 。 为 了 解决 半导体 层面 潜在 的 EMC 问题 ， 尽 早 发 现 系统 中 的 错误 是 
可 能 的 。 

利用 直接 功率 注入 (DPI) 法 可 获得 最 令 人 信服 的 半导体 抗 扰 度 结果 [8]。 在 标 
HE IEC 62132 一 4 中 定义 了 DPI 测试 。 当 执行 汽车 以 太 网 的 DPI 测试 时 ， 开 发 人 员 必 
须 留意 DPI 测试 可 影响 回 波 损 耗 性 能 的 事实 。 在 使 用 共享 介质 〈 如 CAN, LIN 或 
FlexRay) 的 车 载 网 技术 时 ， 这 个 方法 不 起 作用 。 该 链 路 始终 仅 用 于 一 个 传输 方向 。 


ISO 11452 -3 
























































ISO 11452 -4 
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O RAE: 原文 中 标准 名 称 为 “Road vehicles; Electrical disturbances from conduction and coupling Part 2; Elec- 
trical transient conduction along supply lines”, 7£ lines 后 缺少 only， 正 确 的 应 为 “Road vehicles; Electrical 





disturbances from conduction and coupling Part 2; Electrical transient conduction along supply lines only” 。 
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然而 ， 在 全 双 工 汽车 以 太 网 的 情况 下 ，DPI 的 测试 设置 可 以 使 链 路 的 性 能 比 没有 测 
试 设置 时 的 差 。 为 了 避免 任何 人 为 的 测试 偏差 ， 必 须 仔 细 匹 配 DPI 测试 设置 中 的 耦 
合 终 接 ， 以 确保 传输 链 路 的 阻抗 不 变 [9]. 

在 半导体 层面 上 进行 的 一 个 重要 的 (传导 ) 辐射 测试 是 “1500 直接 耦合 法 ”， 
TE IEC 62132 一 4 中 也 有 所 描述 。1500Q 是 车 内 线束 的 典型 阻抗 ， 因 此 在 测试 中 使 用 
具有 1500 阻抗 的 去 耦 网 络 来 测量 某 些 IC 引 脚 或 IC 引 脚 组 的 输出 电压 的 频谱 
[10], M5 DPI 测试 中 类 似 的 测试 板 以 及 特殊 的 测量 接收 器 ， 可 以 进行 辐射 的 评 
估 。 如 果 某 个 半导体 通过 DPI 和 1500, 测试 ， 这 将 是 第 一 重 保证 ， 即 当 它 被 集成 到 
ECU 以 及 之 后 的 汽车 里 时 ， 它 的 设计 也 将 展现 良好 的 EMC 性 能 。 因 此 ， 汽 车 制造 
商 在 向 他 们 的 Tierl 供应 商 推荐 半导体 芯片 之 前 可 能 会 要 求 提 供 合格 的 测试 结果 。 

ECU 级 的 测试 将 努力 去 模拟 汽车 环境 ， 并 包括 在 实验 室 中 对 ECU 进行 的 测量 。 
对 于 测试 ， 通 信 接 口 和 它们 的 通信 伙伴 被 建 模 以 便 获 得 有 用 的 结果 。 在 实验 室 中 ， 
电磁 辐射 (EME) 和 抗 扰 度 (EMI) 被 广泛 地 测量 。ISO 的 大 电流 注入 (BCI) W 
试 和 带 状 线 测 量 是 很 常见 的 。 此 外 ，TEM 小 室 以 及 吸 波 屏 蔽 室 中 的 天 线 测试 也 是 
很 典型 的 。 在 BCT 测试 期 间 的 电流 注入 模拟 了 一 个 耦合 到 线束 中 的 外 部 EMC 噪声 。 
对 于 带 状 线 和 TEM 小 室 测量 ， 使 用 特殊 天 线 可 模拟 重复 条 件 下 的 特定 干扰 。 

最 后 ， 该 技术 将 被 集成 到 汽车 内 部 并 进行 测量 。 这 点 至 关 重 要 ， 因 为 在 实验 室 
中 所 做 的 假设 并 不 完全 适用 于 车 内 。 另 外 ， 车 内 效果 不 可 能 进行 100% WER, A 
时 仅仅 因为 它们 无 法 被 事先 想到 ， 例 如 接地 连接 的 影响 和 取决 于 精确 的 车 身 形 态 的 
电场 。 仿 真 和 实验 室 测试 都 在 不 断 地 改进 ， 但 是 由 于 实际 产品 中 耦合 效应 的 复杂 
性 ， 仿 真 结果 仅 是 示意 而 已 。 在 一 项 技术 尚未 得 到 车 辆 测量 的 合格 结果 之 前 ， 它 就 
还 没有 准备 好 投产 。 表 4.2 概述 了 汽车 中 重要 的 电磁 兼容 测量 方法 的 层次 结构 
( 仅 是 示意 ， 并 不 完整 ) 。 

表 4.2 汽车 电磁 兼容 测量 方法 的 层次 结构 示例 


















































































































































































































































半导体 ECU RE 
e 大 电流 注入 (BCI), ISO 
11452 -4 e 吸 波 屏 蔽 室内 的 天 线 测量 ， 
pE e 直接 功率 注入 | € 横向 电磁 (TEM) 小 室 ，1SO|ISO11451 -2 (最 初 的 CISPR25) 
IYL | CDPI), IEC 62132 -4|11452 -3 e HIRE, ISO 11452 -5， 利 用 
。 吸 波 屏蔽 室内 的 天 线 测 量 ,|OEM 对 大 型 车 的 改装 
15011451 -2 
车 载 天 线 测量 ，ISO 11451 -2 
。 带 状 线 ，ISO 11452 -5 nn 
er e 1500 Jjik, EC 。 MEMINI M (最 初 的 CISPRI2, EN55025) 
Aish 波 屏蔽 室内 的 天 线 测量 ， 
62132 -4 “| ”。 吸 波 屏蔽 室内 的 天 线 测量 ， 
18011451 -2 
15011451 -2 (最 初 的 CISPR25 ) 











DE. 通常 各 汽车 制造 商 的 测试 都 会 有 所 变化 。 
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4.1.3.1 100BASE - TL/OABR 的 EMC 测试 结果 
本 节 给 出 了 与 CAN 相关 的 100BASE - T1/OABR 以 太 网 的 典型 EMC 测试 结 

示例 。 选 择 CAN 用 于 比较 ， 因 为 它 是 行业 a 与 100BASE - 
TI/OABR 的 EMC 性 能 相 比 ， 其 EMC 性 能 不 会 被 质疑 。 测 量 结果 将 按 如 下 序列 显 
zw: 从 使 用 测试 板 (图 4.5) Ay 1500 dE 使 用 测试 板 (图 4.6) 的 DPI 测 
试 ， 到 使 用 参考 ECU (图 4.7) 的 带 状 线 辐射 测试 。 对 于 CAN 和 LOOBASE - TI/ 
OABR， 根 据 实际 的 实施 情况 ， 可 以 得 到 更 好 的 以 及 更 差 的 结果 。 所 示 的 例子 指出 
了 一 个 参考 ， 并 提出 了 需要 满足 的 限 值 线 。 


用 于 oe d TUOABR 接 口 的 EME 
“OEM BGR, 





‘OEM RURAL ME .对称 的 ee 
DE AEA Moz T Danrem 下 的 表现 
“ 共 模 气流 圈 " 结 果 必须 在 这 个 限 值 之 下 ea 
辐射 测量 OABR 
EMI 测 量 CAN 高 束 发 器 : BCM89810A2 





dBuV 收发 器 : TIAT044T. 测试 信 STXI 辑 射 MDUOPL BIN/2.5% 不 平衡 (#6) 
[dByV]| 总线 池 波 器 ; 变化 的 ^ ER EUR 正常 /CPIMDD) 
80 gya "agemus 80 滤波 MDI:; Opt-BIN / CMT, ACT45L-201, LPF 





号 声 
I TH -OEMEGR N 
HH 一 共 模 扼 流 圈 jH 





0.1 1 10 100 1000 0.1 1 10 100 1000 













MHz MHz 
图 4.5 依据 IEC 61967 -4 AY 1500 EME 测试 结果 示例 
典型 CAN 接 口 的 EMI 典型 100BASE-TUOABR 接 口 的 EMI 
DPI Mik: OABR Y 
el = WAM 一 
SA ER 一 -OEM 要 求 一 


WA IES; CPIMDD, AM, uu 
XWRIE: Hmm 
MEMDI S-BIN / ACTASL-201 


—CW 
AM 








- 10 一 一 一 一 一 一 
1 10 100 1000 1 10 100 1000 
MHz MHz 

















图 4.6 依据 正 C 61967 -4 的 DPI 测试 结果 示例 。 激 励 系统 的 噪声 电 平 必须 超过 “OFEM 要 求 ”。 
如 果 系 统 中 的 通信 可 运行 在 这 样 的 噪声 条 件 下 ， 则 通过 测试 。 注 意 ， 两 个 图 片 中 的 所 有 测量 
RIER ANY; OABR 图 片 中 的 限 值 线 将 更 严格 一 些 ， 因 为 它 代表 了 最 新 的 调和 限 值 线 









































结论 : 100BASE - TL/OABR 以 太 网 的 板 级 测试 满足 汽车 要 求 。 此 外 ， 将 测试 
结果 与 CAN 的 相 比较 ， 结 果 也 很 好 。 当 然 ，EME 的 频率 特性 因 使 用 不 同 的 通信 方 
法 而 有 所 不 同 。 虽然 CAN 在 200kHz 到 几 MHz 的 范围 内 工作 ,但 100BASE - TI/ 


OABR 以 太 网 使 用 的 带宽 高 达 33 MH. 在 在 OABR 曲线 中 所 见 的 30MHz 的 峰值 是 
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典型 100BASE 一 THOABR 接 口 的 EME 
典型 CAN 接 口 EME 测量 结果 的 曲线 需 在 * 限 值 " 线 以 下 
测量 结果 的 曲线 需 在 * 限 值 " 线 以 下 50MHz 处 的 噪声 是 由 ECU 电 源 导 致 的 
60 T T 60 
55 


电压 /dBmV 





x | l 
0.15 1 10 100 1000 0,15 1 10 100 1000 
MHz MHz 





图 4.7 依据 ISO 11452 -5 的 带 状 线 测 量 结果 示例 








测量 设备 造成 的 伪 像 ， 即 它 恰 好 在 这 个 频率 上 改变 了 分 辩 率 。 

结论 : 就 像 CAN 一 样 ，100BASE - TL/OABR 可 以 达到 许多 汽车 制造 商 的 抗 扰 

结论 : 100BASE - TL/OABR 以 太 网 可 在 实际 的 汽车 工 况 下 工作 并 可 通过 EMI 
的 限 值 要 求 - 。 用 参考 ECU 所 做 的 带 状 线 辐射 测试 结果 与 使 用 1500 法 的 测试 板 的 
结果 非常 吻合 〈 见 图 4.5)。 因 此 ， 两 个 结果 都 提供 将 是 多 余 的 ， 介 于 此 ， 本 书 不 
会 为 参考 ECU 展示 额外 的 抗 扰 度 测 量 结 

测试 结果 的 实例 表明 ，100BASE - TL/OABR 满足 了 多 家 汽车 制造 商 的 EMC 
要 求 。 然 而 ， 在 汽车 内 有 特定 的 应 用 和 线束 路 经 ， 其 中 所 示 的 限 值 线 是 不 够 的 。 如 
果 以 太 网 (2X CAN 或 FlexRay) 电缆 需要 在 邻近 的 地 方 通过 一 个 敏感 的 天 线 系 统 ， 
就 可 能 是 这 样 的 情况 。 甚 至 在 这 些 环境 中 使 用 屏蔽 电线 可 能 是 非常 关键 的 ， 有 时 除 
了 屏蔽 之 外 还 需 添加 铁 氧 体 来 满足 要 求 。 在 这 种 情况 下 ， 以 太 网 较 之 CAN 或 
FlexRay 等 其 他 系统 的 优势 在 于 ， 汽 车 以 太 网 的 交换 可 仅 用 PP 连接 。 这 意味 着 ， 
不 是 整个 总 线 上 的 所 有 参与 者 都 需要 接收 额外 的 测量 ， 而 仪 是 通过 这 样 一 个 敏感 区 
域 的 那个 链 路 。 对 于 基于 以 太 网 的 通信 ， 无 论 连接 到 交换 机 的 一 个 链 路 是 屏蔽 的 ， 
或 非 屏蔽 的 ， 或 光学 的 ， 或 者 承载 与 那 种 介质 所 不 同 的 数据 速率 ， 这 些 都 是 不 相关 
的 。 系 统 的 总 成 本 可 以 相应 地 优化 (参见 第 6 章 ) 。 
4.1.3.2 1000BASE -T1 的 EMC 测试 结果 

车 内 所 使 用 技术 的 EMC REE IT ak CE 设备 的 EMC 要 求 严格 得 多 。 当 IEEE 
802. 3 在 开展 1000 BASE - TI 标准 化 时 ， 开 始 时 电线 类 型 和 电缆 线 对 数量 均 不 确定 
(也 见 4.2.4 小 节 和 4.3.2.1 小节)，EMC 要 求 成 为 开发 过 程 的 中 心 。 该 项 目 必须 
开始 于 一 个 基于 EMC 的 可 用 线 缆 类 型 可 行 性 研究 。 这 是 以 前 没有 做 过 的 ， 因 此 该 
方法 还 尚 待 证 实 和 确立 。 本 节 将 对 所 使 用 的 过 程 进行 概述 。 其 基本 元 素 如 图 4.8 
所 示 。 
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步骤 1 
选择 线 缆 ( 线 对 序号 ， 





UTPS/STP, ...) 


实施 带 状 线 测量 


生成 实验 的 辐射 
传递 函数 模板 


步 又 2 


执行 BCI 测 试 


导出 常见 、 微 分 


和 设置 影响 的 传 


步骤 3 


选择 PHY 参 数 
(调制 , 编码 ,……) 










TX mask A REL 


辐射 传递 —— 


N( f y- BC Inoise 
+AWGN + 其 他 
未 消除 的 噪声 





用 PSD(S(f)) < 
TX mask EJIRS (f) 





SNRsaiz — f (Nf). 
SCL), 带宽 ) 


PHY 设 计 限 值 存在 





线 缆 存 在 


图 4.8 基于 EMC 测量 和 限 值 线 的 PHY 规范 开发 过 程 [11] [16] [17] 








对 于 任何 PHY 开发 来 说 ， 了 解 PHY 将 要 使 用 什么 样 的 信道 是 必 不 可 少 的 。 
1000 BASE - TI 项 目 尚未 确定 信道 ,但 有 所 倾向 单 对 非 屏蔽 双 绞 线 (UTP) 电 
28. 也 即 非 屏蔽 单 对 双 绞 线 对 (UTSP)。 然 而 ， 人 们 一 直 怀 疑 的 是 ，100Mbit/s 
PHY, 或 100BASE - TI/OABR 可 以 使 用 UTSP。 而 现在 却 希 望 在 类 似 的 电缆 上 传输 
10 倍 的 数据 速率 。 由 此 ， 该 方法 包括 以 下 三 个 主要 步骤: 

1) 证 明 这 样 的 电缆 和 连接 器 (可以) 存在 ， 即 满足 EMC 辐射 标准 ， 同 时 允 
许 传 输 足 够 的 功率 (以 确保 EMC 抗 扰 度 )。 

2) 使 用 这 些 电缆 和 连接 器 来 获得 系统 必须 处 理 的 (EMC) 噪声 。 

3) 定义 PHY 参数 ， 使 得 功率 、 噪 声 和 由 此 产生 的 带宽 为 该 (总 是 不 完美 的 ) 
实现 方案 留 有 足够 的 余 量 ( 详 见 4.3.2.1 小节)。 

步 又 1 后面 的 主要 任务 是 找到 合适 的 发 射 功 率 谱 模 板 TX ack ， 这 反 过 来 将 允许 
设置 发 射 信号 的 功率 及 其 PSD。 获 得 此 模板 的 过 程 (参见 文献 [11]) 主要 是 基于 
辐射 、 发 射 功 率 谱 TXpower 以 及 辐射 传递 函数 之 间 的 直接 相关 性 (参见 方程 
(4.1) ) 。 这 种 相关 性 无 法 提前 预知 ， 但 必须 首先 得 到 证 明 [11]. 

辐射 [dBuV ] = TXpower[ dBuV ] + 辐射 传递 函数 [dB ] 
—TXpower| dBuV ] = 辐射 L dBuV] - 辐射 传递 函数 [dB | (4.1) 
STX mask | ABV ] = 辐射 hnt[dBuV] - IE R Bask [dB ] 
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因此 ， 首 先 执行 的 带 状 线 测量 需要 涉及 各 种 电缆 和 可 能 的 辐射 行为 ， 从 而 导出 
传递 函数 。 参 考 文 献 [11] 显示 了 各 种 此 类 电缆 的 带 状 线 测 量 的 实例 。 从 这 些 结 
果 中 可 和 赁 经 验 导 出 辐射 传递 函数 模板 ， 使 得 测量 的 辐射 保持 在 限 值 以 下 。 用 宝马 的 
15dBuV 带 状 线 限 值 与 辐射 传递 函数 模板 的 差 值 可 获得 差分 信号 的 传输 功率 谱 模 板 
(TXmask)。 参 考 文 献 [11] 给 出 了 一 个 信号 S(f) 的 PSD 的 例子 ,该 信号 具有 远 
{KF TXmask 限 值 的 1V 峰值 (Vpp)。 这 证 明了 UTSP 布线 对 于 1000 BASE -Tl 是 
可 行 的 。 注 意 , 在 1000 BASE - TI 规范 [12] 中 定义 的 发 射 功率 模板 上 限 实际 上 
允许 更 大 的 功率 ， 大 约 高 达 1. 4Vpp。 

第 二 步 解决 了 易 影响 信道 的 噪声 ， 这 在 汽车 中 需 包 括 由 了 EMC 引起 的 噪声 。 在 
汽车 以 太 网 这 样 的 差分 系统 中 ， 噪 声 是 信道 非 理 想 性 和 不 平衡 性 的 结果 。 由 于 这 些 
人 缺陷， 干扰 对 一 对 导线 中 的 每 根 导 线 产 生 不同 的 影响 。 因 此 ， 干 扰 不 再 能 被 完全 抵 
消 并 导致 共 模 和 差 模 噪声 。 参 考 文献 [13] 建议 使 用 大 电流 注入 (BCI) 抗 扰 度 测 
试 设置 来 量化 和 测量 适合 于 辐射 测试 的 电缆 的 共 模 和 差 模 传 递 函数 He RH Hy XT 
于 给 定 的 BCI 测试 配置 文件 Ige (参见 公式 (4.2))， 计 算 共 模 和 差 模 噪声 Voy 和 
pxw 的 关键 是 正确 地 减轻 测试 设置 (测试 头 、 箱 位 、 终 接 [14] e ) 对 测试 结 
(反映 在 Hep) 的 影响 。 

Vey A) [mV ] = Ic N [mA |Zey (N10) 
500 | Hoy Cf) 
其 中 Zu NER] s Has (f) 
Vou C) [mV] =Ipcı(f) [mA ]Zpy Cf) [0] 
其 中 Zow PLO] =son 2 Zen 

对 于 现 有 的 〈 原 型 ) 电缆 ， 这 样 获 得 的 EMC 噪声 可 添加 到 加 性 高 斯 白 噪 声 
(AWGN) 和 其 他 未 被 消除 的 噪声 源 中 ， 以 获得 总 噪声 NC) 。 利 用 这 些 输入 ， 可 以 
计算 出 带宽 下 的 函数 Sala SNR (参见 文献 [15] 或 方程 (4.3) ) Salz SNR 表示 
用 无 限 长 均衡 器 时 理论 上 可 实现 的 SNR 值 ， 并 且 可 以 设置 为 最 大 边界 。 考 虑 到 各 
自 的 实现 余 度 及 其 对 带宽 W 的 影响 ， 对 于 实际 PHY 参数 的 判决 可 以 基于 该 数值 。 
对 于 所 选择 的 实际 PHY 参数 的 细节 ， 参 见 4. 3. 2. 1 小 节 。 
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SNRs (W) = 1logige™ |! (199) t ap] (4.3) 

4.1.4 静电 放电 (ESD) 
fr ESD 的 情况 下 ， 由 于 电子 设备 和 触摸 实体 之 间 存 在 大 的 电 差异 ， 电 子 设 备 
上 的 火花 将 产生 短 的 高 压 脉冲 。 在 不 利 的 情况 下 ， 高 压 放电 会 损坏 设备 。 场 效应 唱 


体 管 特别 容易 受到 这 种 损伤 [18]。 电 势 差 的 起 因 通常 是 摩擦 电 效 应 或 电感 应 。 一 
个 众所周知 的 例子 是 在 地 毯 上 行走 将 可 以 给 人 体 充电 达 30000V。 
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在 汽车 中 ，ESD 涉及 很 多 方面 ， 需 要 从 组 装 中 的 ESD、 由 服务 人 员 引 起 的 
ESD， 以 及 由 乘客 引起 的 ESD 这 样 整个 链条 来 考虑 。 为 了 测试 电子 设备 对 ESD 的 
PEPE, ISO 10605 介绍 了 四 种 ESD 仿真 模型 ， 该 模型 还 描述 了 相应 的 道路 车 辆 测 
斌 方法。 文献 [19] 中 很 好 地 总 结 了 这 些 模型 : 

。 人 体 模型 (HBM) 对 一 个 已 静电 充电 的 人 在 触摸 电子 硬件 元 件 时 放电 建立 
模型 。 假 定 感应 电流 在 上 面 提 及 的 被 触摸 的 硬件 的 不 同 引 脚 之 间 传递 。 

e 机 器 模型 (MM) 类 似 于 HBM， 但 这 次 不 是 人 ， 取 而 代 之 的 是 静电 充电 的 
机 器 在 与 电子 硬件 元 件 接触 时 放电 。 与 HBM 的 情况 类 似 ， 假 定 感应 电流 在 被 触摸 
元 件 的 不 同 引 脚 之 间 传 递 。 

e 充电 器 件 模型 (CDM) 与 HBM 和 MM 是 根本 不 同 的。 在 CDM 的 情况 下 ， 
假定 整个 电子 器 件 已 被 电子 充电 ， 并 突然 向 低 电阻 电极 放电 。 在 这 种 情况 下 ,没有 
电流 通过 放电 器 件 。 

e 在 场 感应 电荷 器 件 模型 (FCDM) 中 ， 还 假定 带电 电子 器 件 突然 放电 。 不 
同 的 是 ， 充 电 是 在 电场 里 或 通过 电 负 载 移 位 时 发 生 的 。 

为 了 实现 汽车 以 太 网 ， 这 意味 着 所 有 的 收发 器 半导体 都 需要 相应 地 进行 测试 : 
测试 需 分 别 地 且 在 各 自 的 应 用 当中 进行 。 对 于 半导体 来 说 ,没有 什么 是 以 太 网 特有 
的 。 如 果 它 们 是 用 标准 工艺 技术 设计 的 ， 则 可 以 进行 与 任何 其 他 汽车 半导体 相同 的 
测试 ， 这 是 AEC - Q100 认证 并 推荐 的 设计 过 程 的 一 部 分 。 

如 果 将 一 个 部 件 集成 到 ECU 中 ， 人 情况 就 不 那么 简单 了 。 关 键 问题 是 ， 在 ECU 
的 外 部 连接 器 触 点 〈 见 ISO 10605) 上 放电 的 8kV 实际 上 有 多 少 到 达 了 收发 器 芯 
片 。 这 是 特别 令 人 感 兴 趣 的 ,因为 meme 
当 每 个 收发 器 芯片 与 ECU 的 外 部 
相连 时 都 是 逐一 定义 的 ， 并 且 因 为 
半导体 工业 中 的 持续 小 型 化 使 得 IC 
对 ESD 更 加 敏感 。 可 以 预见 ， 位 
于 连接 器 和 收发 器 芯片 之 间 的 这 部 
分 印 制 电路 板 (PCB) 某 种 程度 上 
降低 了 电压 。 在 100BASE - TI/ 
OABR 的 情况 下 ， 这 部 分 可 能 是 
CMC 、 耦 合 电容 和 其 他 可 能 的 滤波 
器 元 件 。 问 题 是 ， 这 也 取决 于 特定 到 4.9 在 ESD 情况 下 ， 在 测试 板 入 口 处 测量 
的 PCB 设计 ，PCB 减少 了 多 少 放 ”100BASE - TL/OABR PHY 引 脚 电压 的 测试 装置 
电 电 压 ? 图 4.9 显示 了 相应 测试 设 示例 。 照 片 由 Semtech 的 Tim Puls 拍摄 
置 的 示例 。 

对 于 宝马 的 测试 板 ，8kV 中 有 大 约 500V 到 达 了 收发 器 引 脚 。 如 果 所 用 的 IC 不 
能 处 理 此 电压 ， 则 需要 添加 额外 的 ESD 保护 元 件 。 反 过 来 这 些 元 件 必须 被 标注 ， 
































一 











































































































连接 示波器 | 


















































104 


dau 汽车 以 大 网 的 物理 传输 eee 


使 得 它们 的 寄生 电容 不 会 (过 多 ) 影响 传输 信道 。 给 出 如 何 处 理 汽车 以 太 网 ESD 
保护 的 通用 方案 或 建议 是 不 可 能 的 。 在 最 好 的 情况 下 ，PCB 设计 和 以 太 网 收发 器 
可 以 处 理 残 余 的 ESD 电压 。 在 最 坏 的 情况 下 ， 必 须 增加 额外 的 ESD 保护 。 


42 汽车 通信 信道 


(汽车 ) 通信 通道 一 般 由 线束 
中 使 用 的 电缆 和 连接 器 构成 。 图 
4.10 给 出 了 一 个 汽车 中 的 线束 到 
底 有 多 复杂 的 示例 。 线 束 也 的 确 是 
汽车 中 第 三 重 和 第 三 贵 的 部 分 CHE 
在 发 动机 和 底盘 之 后 ， 参 见 文献 
[20]) 。 整 个 汽车 的 接地 连接 的 复 
杂 度 也 不 亚 于 此 ， 由 于 使 用 了 新 的 
复合 材料 ， 车 喘 不 再 是 一 个 巨大 的 
导电 金属 板 。 此 外 ， 通 过 分 离 可 使 
线束 到 达 门 、 驾 驶 舱 或 发 动机 舱 。 

制造 出 来 的 线束 种 类 繁多 : 对 
于 每 个 车 型 ， 也 取决 于 顾客 选择 的 选项 ， 将 制造 出 不 同 的 线束 。 在 每 个 线束 中 ， 大 
量 的 不 同 用 途 和 功能 的 电线 彼此 极其 接近 ， 这 意味 着 串扰 和 不 对 称 的 可 能 性 是 不 可 
忽视 的 。 此 外 ， 线 束 使 用 来 自 不 同 供应 商 的 组 件 。 线 束 由 许多 不 同类 型 的 电缆 和 连 
Beim: 作为 线束 制造 的 一 部 分 ，UTP 电缆 经 常 被 扭 绞 和 连接 。 屏 蔽 线 、 同 轴 电 
线 和 光缆 是 需要 和 连接 器 一 同 预先 制作 的 。 在 定义 信道 时 ， 这 些 方面 均 需 考虑 。 下 
面 的 小 节 解 释 了 汽车 以 太 网 信道 的 框架 和 所 使 用 的 参数 。100BASE - T1/OABR 的 
完整 信道 描述 可 参考 文献 [21] 和 [22]。 在 文献 [12] 中 描述 了 1000 BASE - TI 


信道 。 
4.2.1 信道 框架 


图 4. 11 显示 了 两 个 能 够 在 PHY 级 别 上 通信 的 ECU 所 需 的 不 同 元 件 。 在 讨论 
信道 参数 之 前 ， 重 要 的 是 定义 信道 所 包含 的 元 素 ， 并 且 识 别 出 作 为 PHY 传输 的 组 
成 部 分 但 又 不 是 信道 组 成 部 分 的 元 素 。 图 4. 11 显示 了 ECU 的 各 部 分 一 一 PHY 收发 
器 IC 、 介 质 依 赖 接口 (MDI) 网 络 和 ECU 自 带 的 连接 器 部 件 (这 不 属于 信道 的 组 
成 部 分 ) 。 相 反 的 ， 信 道 包 括 电 缆 ， 多 达 4 个 的 线 上 连接 器 和 线 缆 的 端 部 连接 器 部 
件 。 汽 车 的 标准 最 大 信道 长 度 为 15m’。 

图 4. 12 作为 一 个 示例 显示 了 100BASE - TL/OABR 的 MDI 网 络 元 素 和 MDI 的 
位 置 。MDI 是 介质 从 PCB 转变 为 连 线 之 处 。MDI 网 络 原则 上 独立 于 信道 的 功能 。 
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图 4.10 汽车 线束 复杂 度 示 例 
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， 汽车 信道 <15m ' 
| 


线路 中 的 连接 器 





ECU 连 接 器 
图 4.11 确定 通信 信道 的 PHY 层 以 太 网 传输 元 件 [23] 




















信道 和 MDI 网 络 被 设计 成 满足 某 些 要 求 和 限 值 ， 并 且 要 求 相 应 的 其 他 部 分 也 要 符 
合 它们 自身 的 要 求 。 如 果 目 标 是 想 进 一 步 改进 ， 例 如 MDI 性 能 ， 则 这 只 会 简单 地 
提高 整体 性 能 而 对 信道 性 能 没有 任何 《负面 的 或 正面 的 ) 影响 。 这 为 制造 商 优化 
他 们 的 零 部 件 提供 了 空间 。 











MDI 网 络 MDI 







1:1 

OABR Sr SY 
外 部 滤波 器 CMC ACH 
(依赖 于 PHY) ( 必 选 ) — QUSE) 


图 4.12 100BASE - TL/OABR 以 太 网 MDI 网 络 元 件 [24] 





MDI 网 络 包 括 三 个 重要 的 部 分 : 

e 交流 耦合 (DC 阻塞 ) : 一 些 耦 合 机 制 是 强制 性 的 ， 以 便 抑 制 来 自传 输 的 
DC, 4.5.2 小 节 更 详细 地 解释 了 为 什么 可 以 使 用 电容 来 代替 100BASE - T1/OABR 
和 1000 BASE - TI 的 变压器 。 技 术 上 电容 是 足够 的 ， 并 且 比 变压器 更 具 成 本 效益 。 

e CMC; CMC 是 系统 中 最 重要 的 组 成 部 分 之 一 。 它 的 功能 ， 即 共 模 抑制 ， 对 
电磁 抗 扰 度 (EM) 至 关 重 要 。4.5.2 小 节 详 细 说 明 为 什么 1- 核 CMC 可 以 与 
1000BASE - T1 一 同 使 用 。 由 于 工 - 核 CMC 完全 人 允许 自动 化 生产 ， 因 此 这 是 可 取 
的 。 由 于 1000BASE - TI 的 带宽 约 为 100BASE - TI 带宽 的 10 倍 ， 所 以 1000 BASE - 
TI CMC 需要 以 10dB 的 更 好 特性 进行 宽带 抑制 。 有 关 1000 BASE - TI CMC 规范 的 
详细 信息 见 文献 [25 ] 。 

e 滤波 器 : MDI 网 络 中 的 附加 滤波 器 通过 执行 频谱 整形 来 提高 EMC 性 能 。 波 
波 器 的 使 用 取决 于 实际 使 用 的 收发 信 机 芯片 是 否 需 要 额外 的 滤波 。 如 果 特 定 PHY 
半导体 需要 ， 这 一 部 分 还 包括 ESD 抑制 电路 (也 可 参见 4. 1.4 小 节 )。 
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4.2.2 信道 参数 





表征 传输 信道 的 重要 值 是 散射 参数 (S 参数 ) [26]。 原 则 上 ，S 参数 可 以 用 来 
描述 任何 由 电信 号 稳定 激励 的 线性 电网 络 的 电学 行为 。 由 于 它们 特别 适用 于 微波 工 
fe, BrEA S 参数 对 于 确定 以 太 网 系统 信道 具有 实用 价值 。 图 4. 13 显示 了 S 参数 和 
仅 使 用 单线 对 来 进行 传输 的 通信 系统 (比如 100BASE - TI 和 1000 BASE - TI) 之 
间 的 关系 。 可 以 将 S 参数 模型 扩展 来 描述 需要 更 多 电缆 线 对 的 〈 以 太 网 ) 系统 。 
由 于 100BASE - T1 和 1000 BASE - T1 都 不 需要 更 多 的 线 对 ， 所 以 这 里 不 扩展 讨论 。 
一 对 线 系统 的 S 参数 有 Sas Sp. Soi fl S5 。 对 于 一 个 给 定 的 信道 ， 这 些 S 参数 的 
实际 特性 可 以 用 网 络 分 析 仪 测量 ， 其 输出 结果 可 以 与 允许 的 限 值 曲线 匹配 。 









































图 4.13 单线 对 以 太 网 系统 中 S 参数 与 接收 机 端口 之 间 的 关系 











出 于 稳健 性 的 考虑 ， 即 使 具有 显著 低 于 100Mbit/s 的 数据 速率 的 通信 系统 通常 
也 使 用 差分 信 令 (也 见 2.2 节 ) ， 因 为 通信 信道 不 仅 承 载 差分 信号 ， 而 且 还 包括 共 
模特 性 的 干扰 。 差 分 信号 的 整个 思路 是 ， 当 差分 信号 的 两 部 分 重新 组 合成 一 个 信 
号 ， 即 从 共 模 接收 信号 转换 回 差 分 时 ， 共 模 干扰 将 在 接收 机 中 被 抑制 。 当 干扰 是 对 
称 的 ， 这 将 全 部 奏效 ， 因 此 汽车 以 太 网 将 信道 设置 为 尽 可 能 对 称 是 它 的 一 个 目标 。 
然而 不 地 的 是 ， 每 一 个 精心 设计 的 网 络 痢 会 有 一 些 不 对 称 性 ， 比 如 UTSP 电缆 中 的 
两 条 导线 的 长 度 略 有 不 同 ， 或 在 多 引 脚 连接 器 中 存在 一 个 不 可 避免 的 相 邻 电源 。 正 
是 这 些 不 对 称 性 会 显著 影响 系统 的 EMC 性 能 。 为 了 能 给 这 方面 也 定义 出 限 值 ，S 
参数 因此 做 出 如 下 区 分 ， 即 “dd” 表 示 差 分 传输 性 能 的 值 ，“ cd” 表 示 共 模 到 差分 
模式 的 值 ， 以 及 “de” 表示 差分 模式 到 共 模 转换 性 能 的 值 。 

由 差分 性 能 直接 标识 的 两 个 性 能 值 是 插入 损耗 (IL) 和 回 波 损耗 (RL). IL, 
即 从 发 射 机 到 接收 机 传输 时 产生 的 信号 衰减 ， 可 用 如 下 公式 定义 : IL =f (San, 
人 ff(Suaa， 纺 。RL， 即 接收 信号 由 于 自身 传输 的 反射 产生 损耗 时 的 回 波 强度 ， 
可 用 如 下 公式 定义 : RL =f (San, D MRL =f (San, f). 

此 外 ， 需 要 用 某 些 参数 来 描述 一 条 电缆 对 中 两 条 线 之 间 的 对 称 性 〈 也 称 为 平 
衡 )， 这 对 于 EMC 是 非常 重要 的 。 最 初 ， 文献 [23] 为 此 使 用 横向 转换 损耗 
(TCL) 和 等 电 平 横 问 转换 转移 损耗 (ELTCTL)。TCL 测量 共 模 信号 的 回 波 作为 
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SiSea2 的 函数 。ELTCTL 测量 共 模 转 差 模 有 关 的 信号 作为 Sa -Saaz 和 Sea2i - 
Saqz1 的 函数 。 更 新 的 出 版 物 ， 例 如 文献 [22], [12] 和 [21]， 则 使 用 纵向 转换 
损耗 (LOL, Sq, 4784,55). 和 纵向 转换 传输 损耗 (LCTL, Sca1/Scaaı )。LCL 和 
TCL 以 及 LCTL 和 TCTL 提供 了 相同 的 技术 信息 [27]。TCTL 取代 了 ETCTL， 因 为 
“等 电 平 ” 已 被 证 实在 实际 系统 中 总 是 很 难 维持 ， 这 些 系统 总 是 经 历 某 种 衰减 。 特 
别 是 在 具有 高 衰减 信道 的 情况 下 ， 这 可 能 导致 脱离 实际 情况 的 结果 [28]. 

另外 ， 重 要 的 信道 参数 是 与 串扰 有 关 的 阻抗 和 参数 ， 即 由 周围 电缆 对 引起 的 干 
扰 (还 可 参见 4.1.1 小 节 )。100BASE - TI 和 1000 BASE - TI 均 为 单线 对 ， 所 有 串 
扰 均 来 自 于 未 知 的 干扰 源 ， 因 此 称 其 为 “ 相 异 ”干扰 。 相 异 近 端 串扰 ( ANEXT) 
的 限 值 线 由 外 部 近 端 串扰 功率 和 (PSANEXT) 来 说 明 。 为 了 描述 对 远 端的 AFEXT 
影响 ， 使 用 远 端 串扰 比值 的 外 部 衰减 功率 和 对 远 端 串扰 比 (PSAACRF) 来 描述 。 
具有 可 用 信道 的 限 值 曲 线 不 仅 只 是 对 开发 出 PHY 收发 器 解决 方案 是 至 关 重 要 
的 。 从 信道 的 限 值 曲线 出 发 ， 有 可 能 以 一 种 满足 汽车 质量 要 求 和 确定 优化 潜力 的 方 
式 推 导出 制造 线束 及 其 部 件 的 要 求 。 这 是 通过 首 向 工程 来 完成 的 ， 即 利用 限 值 曲 线 
测量 某 些 样 本 的 S 参数 。 


4.2.3 100BASE - TI/OABR 信道 


在 开发 通信 技术 时 ， 技 术 所 要 运行 其 上 的 信道 的 技术 特性 通常 是 需要 首先 了 解 
的 参数 。 利 用 这 些 参数 才 可 能 设计 出 这 个 信道 上 的 最 佳 系 统 。 

BroadR - Reach, 100BASE - TI 技术 规范 的 前 身 ， 最 初 并 不 是 为 了 汽车 的 使 用 
而 设计 的 ， 但 后 来 被 发 现 是 合适 的 。 与 正常 的 发 展 顺 序 相 反 ， 在 还 没有 精确 的 信道 
参数 知识 的 情况 下 ，100BASE - TL/OABR 已 被 开发 出 来 并 在 汽车 工业 中 被 采用 。 
其 要 求 能 够 使 用 UTP 电缆 以 及 标准 的 汽车 连接 器 ， 并 且 该 系统 将 表现 出 稳定 的 性 
能 ， 从 而 满足 严格 的 汽车 EMC 要 求 。 解 决 方案 确实 显示 了 所 要 求 的 特性 。 然 而 ， 
重要 的 是 了 解 余 度 和 容 限 从 而 可 优化 ECU 设计。 新 的 半导体 供应 商 在 其 产品 设计 
过 程 中 还 需要 信道 参数 。 因 此 ， 在 文献 [23] 和 [22] 中 描述 的 100BASE - TI/ 
OABR 信道 限 值 曲 线 是 事后 定义 的 。 

图 4. 14 展示 了 在 文献 [23] 中 定义 的 100BASE - TI/OABR 信道 参数 的 测量 结 
果 的 示例 。 此 外 ， 所 需 阻 抗 为 (1 +10% ) x 1000, 

实际 的 线束 方案 的 多 个 方面 都 可 以 影响 其 性 能 : 环境 温度 、 导 体 长 度 、 材 料 和 
尺寸 、 绝 缘 介质 、 颜 色 和 厚度 、 线 上 连接 器 的 数量 、 导 线 扭 绞 率 、 铺 设 长 度 的 一 臻 
性 、 连 接 器 处 的 未 扭 绞 长 度 ， 电 缆 中 的 环 路 、 电 缆 是 否 有 外 被 护 套 [29] ， 以 及 多 引 
脚 连接 器 的 压 接 等 。 因 此 ， 就 这 些 因 素 而 言 ， 需 要 导出 用 于 汽车 的 相关 设计 标准 。 

图 4. 15 可 视 化 了 一 个 设计 准则 的 示例 ， 该 准则 是 比照 限 值 曲线 通过 评估 实际 
电缆 测量 结果 得 出 的 : 在 连接 时 100BASE - TL/OABR 电缆 允许 的 最 大 未 扭 绞 区 域 
(30mm) 。 这 个 未 扭 绞 长 度 由 连接 器 内 部 的 两 部 分 组 成 ， 在 此 处 扭 绞 通 常 是 不 可 能 
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回 波 损耗 SDD11 和 SDD22 插入 损耗 SDD21 和 SDD12 
1 10 100 —— 10 100 
— A 
-6 = UM 


; N 
~~ 限 值 ”一 一 双 绞 线 对 一 一 双 绞 线 对 --- 限 值 ”一 一 双 绞 线 对 一 一 双 绞 线 对 
线 缆 A 线 缆 B ALMA AB 
BR HESCHUFESCD 1 AISCD22 等 电 平 横向 转换 传输 损耗 SCD21 和 SCD12 
10 00 


1 10 100 
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--- 限 值 一 一 双 绞 线 对 一 一 双 绞 线 对 --- 限 值 一 一 双 绞 线 对 ”一 一 双 绞 线 对 
线 缆 A PR ANB ILLA AB 


图 4. 14 两 条 线 缆 的 LOOBASE - TL/OABR 信道 的 S 参数 测量 示例 。 对 于 每 个 测量 ， 用 四 端口 
网 络 分 析 仪 对 一 条 线 缆 进 行 双向 测量 。 测 量 的 两 条 线 缆 都 应 是 通过 车 规 级 质量 要 求 的 














的 ， 该 区 域 刚 好 处 在 连接 器 之 前 的 位 置 。 汽 车 品质 要 求 线束 中 100BASE - TI/ 
OABR 链 路 的 每 个 连接 的 未 扭 绞 区 域 都 要 短 于 图 4. 15 中 所 示 的 要 求 (19mm). N 
了 不 需 测 量 每 个 连接 器 所 连接 的 这 个 区 域 ， 需 要 准确 到 位 的 自动 化 生产 流程 。 对 于 
100BASE - TL/OABR 的 情况 ， 机 器 可 以 确保 扭 绞 尽 可 能 地 接近 连接 器 。 这 样 的 自 
动 化 过 程 是 “安全 的 "， 因 此 也 是 充分 的 。 可 以 从 信道 定义 中 扣除 掉 其 他 要 求 ， 例 
如 ， 用 于 电缆 绝缘 的 介 电 材料 。 请 注意 ， 宝 马 在 100BASE - TL/OABR 链 路 上 使 用 
标准 的 微型 四 锁 系统 (MQS) 连接 器 。 





2 非 绞 合 距离 二 维 示 


MOM 
密封 : 5mm 
预 留 部 分 : 19mm 


全 长 : 30mm 








N 





4.15 OABD 连接 器 的 最 大 非 绞 合 距离 [30] 
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4.2.4 1000BASE - TI/RTPGE 信道 


“4 TEEE802. 3bp 的 Reduced Twisted Pair Ethernet (RTPGE) 任务 组 (TF) 在 
2013 年 1 月 启动 工作 的 时 候 ， 该 任务 组 的 首要 任务 是 定义 信道 。 这 是 不 同 寻常 的 : 
大 多 数 IEEE 802.3 的 PHY 项 目 选择 现 有 的 线 缆 “ 〈 或 已 有 线 缆 定 义 的 项 目 )” 作 
为 传输 信道 。 对 于 100 - BASETI/OABR 技术 ，OPEN 联盟 刚刚 才 完 成 对 其 信道 的 
EX (04.2.3 小 节 )。 因 此 ， 任 务 组 必须 首先 为 RTPGE 开发 并 商定 信道 相关 
的 限 值 及 标准 。 此 举 将 面 对 两 个 挑战 : 

1) 车 载 网 络 的 环境 与 开 网 络 的 环境 不 同 〈 尤 其 是 EMC) 。 若 想 要 制定 合理 的 
限 值 要 求 ， 需 要 TF 对 车 载 网 络 相关 的 测试 配置 及 测试 要 求 有 深刻 、 详 尽 的 理解 。 

2) PHY 接口 与 线 缆 〈 和 连接 器 ) 之 间 存 在 一 个 均衡 ， 举 例 说 明 : 知 在 传输 过 
程 中 ， 信 和 号 的 损耗 越 小 ， 那 么 对 PHY 接口 的 均衡 性 和 回 波 损耗 的 要 求 值 越 低 ， 而 
要 求 传输 的 线 缆 质 量 越 好 (价格 越 足 )。 硅 在 传输 过 程 中 存在 较 大 的 损耗 ， 那么 对 
线 缆 的 要 求 降低 ， 而 对 PAY 接口 的 要 求 变 高 (能够 在 大 的 串扰 中 提取 接收 信号 )， 
PHY 的 成 本 也 相应 增高 。 若 在 设计 中 已 经 确认 使 用 的 传输 线 绕 ， 则 可 以 直接 得 到 
PHY 接口 的 要 求 。 奉 没有 指定 线 统 或 PHY， 则 需要 对 它们 的 选择 进行 一 个 均衡 的 
考量 。 

在 研究 组 (Study Group, SG) 阶段 ， 第 一 个 关于 信道 的 极 具 争 议 性 的 问题 得 
到 了 解决 ， 即 ， 链 路 的 长 度 。 在 乘 用 车 中 ， 以 大 网 链 路 的 平均 长 度 为 3. 5m (可 参 
见 文献 [31] ) 。 一 条 长 10m 的 链 路 可 以 轻松 地 将 位 于 汽车 (其 至 长 的 长 途 客 车 ) 
右前 方 保 险 杠 的 传感器 与 左 后 方 的 电子 控制 单元 (Electronic Control Unit, ECU ) 
相连 。 对 于 厢 式 货车 和 轻型 卡车 而 言 ， 使 用 15m 的 链 路 绰绰有余 。 大 客车 和 大 货 
车 则 可 能 使 用 到 长 达 30m 的 链 路 [32]。 工 业 自 动 化 应 用 中 ，100m 则 是 标准 链 路 
长 度 要 求 [33 ] 。 汽 车 使 用 量 最 大 的 链 路 为 较 短 的 链 路 。 对 于 一 个 充满 挑战 的 市 场 ， 
成 熟 且 成 本 低 的 技术 /事物 更 容易 被 采用 。 因 此 ，RTIPGCE 将 使 用 最 多 4 个 连接 器 连接 
的 15m 长 链 路 。 此 标准 确立 后 ， 则 会 对 采用 的 PHY 进行 进一步 研究 : 在 使 用 该 PHY 
的 前 提 下 ， 优 化 的 布线 后 最 远 能 够 支持 使 用 多 长 的 链 路 一 一 目标 定 为 40m [34]. 

第 二 个 最 有 争议 的 话题 是 线 绕 使 用 的 双 绞 线 对 数 。RTPGE， 由 字面 便 可 知 将 使 
用 的 线 绕 对 数 减 少 一 一 少 于 1000BASE -了 使 用 的 4 对 双 绞 线 ( 请 参见 4.3.1.1 小 
节 )。 出 于 成 本 考虑 ， 汽 车 制造 商 首 选 使 用 非 屏蔽 双 绞 线 (UTSP)。 当 使 用 环境 变 
差 时 ， 汽 车 制造 商 可 以 选择 成 本 相对 较 高 的 同 轴 电 缆 或 者 屏蔽 电缆 (IEEE 标准 中 
没有 正式 提 及 同 轴 电 缆 的 相关 内 容 ) 。 工 作 组 最 终 决定 使 用 单 对 双 绞 线 ， 只 有 无 法 
使 用 单线 对 的 解决 方案 时 ， 才 蔡 代 使 用 两 线 对 线 缆 [35]。 最 后 ，1000BASE - TI 
是 为 UTSP 设计 的 ， 而 IEEE 802. 3bp/RTPGE 技术 的 命名 一 1000BASE - TI 在 某 种 
程度 上 也 反映 了 该 设计 思想 。 

不 同 传输 信道 的 限 值 如 图 4. 16 所 示 。 除 了 图 中 所 示 的 特性 阻抗 、 插 入 损耗 
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(insertation loss, IL) 、 回 波 损耗 (Return Loss, RL), 、 近 端 外 界 串 扰 功 率 (power 
sum alien near - end crosstalk, PSANEXT) 、 远 端 外 界 串 扰 的 综合 衰减 (Power sum 
alien attenuation crosstalk ratio far - end, PSAACRF) 和 模式 转换 损耗 ( 详 见 文献 
[36] 和 [37]) dB bs, TF 还 研究 了 线 缆 规格 和 温度 影响 (参见 文献 [38 J 
[36]) 。 线 缆 和 连接 器 公司 提供 了 测量 结果 ,证 明 他 们 的 产品 可 以 满足 这 些 要 求 。 


1 10 100 1000 




















-A-100BASE-T1 插 入 损耗 

一 1000BASE-T1 插 入 损耗 
-ee-100BASE-TI 回 波 损耗 

—@ 1000BASE-T1 回 波 损耗 
---100BASE-T1 模 式 转换 损耗 
一 一 1000BASE-T1 模 式 转换 损耗 


< 损耗 限 值 /dB 


-日 - 100BASE-T1 近 端 外 界 串 扰 功 率 


=E 1000BASE-T1 近 端 外 界 串扰 功率 

-6@-100BASE-TI 远 端 外 办 串扰 的 综 
合 衰减 

一 一 1000BASE-T1 远 端 外 界 串 扰 的 
综合 衰减 





频率 /MHz > 


图 4.16 100BASE -T1 与 1000BASE - T1 的 信道 限 值 对 比 





从 图 4. 16 中 ,还 可 以 对 1000BASE -T1 与 100BASE - TI. 的 指标 进行 比较 。 很 
显然 ，1000BASE - TI 提供 了 10 倍 于 100BASE -Tl 的 带宽 。 由 图 中 堪 和 RL 的 限 
值 可 知 ， 信 道 指标 “ 仅 ” 在 高 频 时 对 1000BASE -Tl 提出 了 更 高 的 要 求 ， 而 在 其 
他 频段 二 者 限 值 相似 。 而 对 于 模式 转换 及 串扰 指标 而 言 ， 情 况 就 不 一 样 了 。 
1000BASE - T1 信和 号 更 易 受到 串扰 的 影响 ， 为 了 保证 恒定 的 信 噪 比 ， 要 求 信道 抑制 
串扰 的 能 力 增强 ， 且 噪声 更 小 。 因 而 对 于 1000BASE - TI 而 言 ， 无 论 在 什么 频段 ， 
模式 转换 的 限 值 相 较 100BASE - TI 而 言 均 低 74B， 对 于 ANEXT (PSANEXT) ， 低 
22.5dB; 而 AFEXT (PSACRF), ， 则 低 30dB。 为 了 在 使 用 UTSP 的 前 提 下 达到 上 述 
首 标 ， 可 以 使 用 市 有 外 被 的 线 绕 : 外 被 不 仅 可 以 保证 相 邻 线 缆 之 间 的 距离 ， 且 有 助 
于 固定 双 绞 线 的 绞 距 ， 进 而 提高 线 缆 的 平衡 性 。 这 也 意味 着 使 用 的 连接 器 需要 有 好 
的 性 能 : 得 的 非 绞 合 距离 与 良好 的 引 脚 隔离 。 更 多 关于 线 缆 和 连接 器 的 细节 可 参见 
文献 [39]. 


4.3 ”物理 层 技术 (PHY) 


IEEE 802. 3 以 太 网 物理 层 规范 描述 了 独立 于 制造 商 的 PHY 之 间 的 互 操作 通信 
要 求 。 如 图 4.17 所 示 ， 规 范 的 对 象 为 xMII (Media - Independent Interface, PHY 与 
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MAC 层 之 间 的 接口 ) 和 MDI (Media - Dependant Interface ， 直 接 与 传输 媒介 相连 的 
接口 ) 之 间 的 部 分 ， 即 ，4. 2 市 介绍 的 内 容 。 















链 路 层 控 制 (LLC) 


介质 访问 控制 (MAC) 



























~ 
质 独 立 搂 口 (XMID 
物理 编码 子 层 (PCS) E 
物理 介质 连接 (PMA) R E 
物理 介质 依赖 (PMD)(depends) ix T 
: 
自动 协商 (depends) = 
数据 链 路 层 介质 依赖 接口 MDD) = 
ZF 











图 4. 17 基于 OSI 参考 模型 下 的 PHY 层 内 部 结构 








PHY 的 两 个 主要 子 层 是 PCS 子 层 (物理 编码 子 层 ) 和 PMA 子 层 〈 物 理 介质 连 
接 子 层 ) ， 它 们 通常 集成 在 一 块 ASIC 芯片 中 。PCS 子 层 接收 xMII 层 的 数字 数据 并 
将 其 编码 为 符号 供 PMA 处 理 。 同 时 ， 它 也 将 从 PMA 层 接收 到 的 信号 解码 成 比特 
流 ， 通 过 xMII 传递 给 高 层 。PMA 的 任务 是 准备 好 用 于 传输 的 物理 信号 ， 同 时 接收 
信和 号 向 上 传递 ， 以 便 PCS 可 以 从 中 提取 编码 信息 。 
由 于 技术 上 的 区 别 ， 可 能 会 有 更 多 子 层 被 添加 到 PHY。 图 4.17 中 有 自动 协商 
层 ， 它 根据 数据 速率 、 双 工 模式 和 流量 控制 情况 ， 选 择 和 建立 最 佳 的 通信 方式 。 这 
一 特点 至 关 重 要 ， 因 为 在 同一 信道 中 不 同 节 点 可 能 会 有 不 同 的 通信 速率 ， 这 在 一 些 
场景 ， 如 消费 电子 〈CE) 和 信息 技术 CIT) 行业 的 plug&play 环境 中 经 常用 到 。 在 
预先 定义 的 车 载 网 络 中 ， 人 情况 较 之 稍 有 不 同 ，plug&play 使 用 的 情况 较 少 。 但 自动 
协商 已 作为 1000BASE - TI 规范 中 规定 的 可 选 功 能 (参见 4.3.2.1 小 节 )， 即 图 
4.17 的 一 部 分 。 此 外 ， 还 有 一 些 理论 在 介绍 以 太 网 PHY 的 时 候 包括 了 物理 介质 相 
X (PMD) 子 层 。 当 在 相同 的 传输 标准 下 ， 在 使 用 不 同 传输 媒介 (要 求 对 信号 进 
行 额外 或 不 同 的 处 理 后 才能 在 信道 上 传输 ) 的 情况 时 ， 则 需要 PMD 进行 处 理 。 
如 ， 在 使 用 光 传输 的 情况 下 ，PMD 就 会 将 电 模拟 信和 号 转 为 光 模 拟 信 号 。PMD 同样 
位 于 PMA 和 MDI 之 间 ， 是 4.3.2.2 小 节 中 描述 的 1000BASE -RH 规范 的 一 部 分 。 






























































4.3.1 100Mbit/s WAM 


一 切 该 从 标准 IEEE 802.3 1000BASE -T 说 起 ,在 它 的 开发 过 程 中 ，Broadcom 
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的 工程 师 掌 握 并 攻克 了 高 速率 传输 过 程 中 的 各 种 难题 。 因 此 ， 当 IEEE 开发 第 1 英 
里 以 太 网 (EFM, Ethernet First Mile) 时 ，Broadcom 采用 了 1000BASE - T 的 一 些 
基本 原则 以 获得 解决 方案 : 用 单线 对 双 绞 线 取 代 四 对 双 绞 线 进行 信号 传输 ， 使 用 更 
加 稳健 的 信道 编码 ， 在 更 差 的 ( 即 更 长 的 ) 信道 上 传输 100Mbit/s 的 数据 。 当 
Broadcom 在 中 国 推广 它 的 EFM 技术 [40] Bj, IEEE 对 另 一 项 EFM 解决 方案 进行 
了 标准 化 。2007 年 ， 当 宝马 公司 寻找 适用 于 汽车 的 以 太 网 解决 方案 时 ，Broadcom 
的 BroadR - Reach 技术 吸引 了 他 们 的 注意 。 在 2011 年 ，OPEN 联盟 也 发 布 了 这 一 技 
术 的 标准 ， 并 称 其 为 OPEN Alliance BroadR - Reach ( OABR) 2015 年 ， 该 技术 规 
范 批准 为 IEEE 802. 3bw 标准 ， 并 命名 为 100BASE - Tl。 为 了 便于 对 该 技术 的 理 
解 ， 本 节 首 先 在 4.3.1.1 中 介绍 了 1000BASE -T 的 一 些 基 本 原理 ， 然 后 在 4.3.1.2 
中 详细 介绍 100BASE - T1, 

这 不 仅仅 是 在 汽车 上 使 用 LOOMbit/s 的 以 太 网 技术 这 么 简单 。 在 证 实 可 以 通过 
BroadR - Reach 技术 在 和 车载 网 络 中 使 用 非 屏蔽 双 绞 线 (UTP) 以 100Mbivs 传输 以 
太 网 数据 后 ， 其 他 公司 也 提出 了 不 同 的 〈 即 不 兼容 的 ) 解决 方案 用 来 传输 。 例 如 ， 
一 家 半导体 供应 商 在 2009 年 同样 提出 了 使 用 单 对 非 屏 项 双 绞 线 (UTSP) 的 解决 方 
案 。 即 使 最 终 半导体 供应 商 并 没有 推行 该 技术 ， 这 对 宝马 来 说 仍然 是 一 个 重要 的 里 
程 碑 。2009 年 ， 汽 车 以 太 网 的 市 场 仍 不 成 熟 。 此 时 ， 汽 车 行业 的 大 多 数 决策 者 对 
该 技术 的 可 行 性 和 需求 持 怀 疑 态 度 。 因 此 ， 对 于 半导体 行业 而 言 也 没有 明显 的 市 场 
前 景 。 

因此 ， 笔 者 到 现在 仍然 怀疑 BroadR - Reach 的 公开 标准 化 是 否 正确 ， 因 为 在 
2009 年 或 更 早 的 时 候 需 要 有 充足 的 把 握 相 信 技 术 的 可 行 性 和 市 场 前 景 ， 才 有 可 能 
取得 成 功 。 此 外 ， 宝 马 马 上 就 需要 使 用 该 解决 方案 (BroadR - Reach), EMRS 
错过 其 在 2013 年 的 SOP (Start of Production)， 以 及 潜在 的 汽车 以 太 网 市 场 。 多 种 
解决 方案 已 经 证 明了 半导体 供应 商 将 能 够 生产 并 人 处理 UTSP 汽车 以 太 网 技术 ， 这 促 
使 宝马 继续 推进 BroadR - Reach 的 实施 和 资格 认证 ， 并 为 该 技术 建立 多 源 外 包 战 略 
(可 参见 3.3 节 及 以 下 内 容 )。 

4.3.1.3 小 节 介 绍 了 一 种 BroadR — Reach 的 替代 方案 ， 该 方案 将 100BASE -TX 
的 UTP 布线 用 于 汽车 。 它 具有 一 定 的 优势 ， 如 ，ISO 13400 中 规定 的 DolP ( Diag- 
nosis - over -IP) 同样 使 用 100BASE -TX 技术。 在 4.3.1.4 小节 中 ， 主 要 介绍 了 以 
太 网 的 分 层 结构 带 来 的 灵活 性 ， 此 外 还 展示 了 ME 接口 如 何 使 用 不 同方 法 来 传输 
100Mbit/s ALAA Pat, 
4.3.1.1 100BASE -TI/OABR 的 参考 标准 : IEEE 802. 3 1000BASE -T 

在 开发 1000BASE -了 过 程 中 ,一 个 目标 是 达到 100BASE -TX [41] 联邦 通信 
委员 会 (FCC) 的 A 类 电磁 兼容 性 (EMC) 要 求 。 因 此 ，1000BASE -T £k 
使 用 了 与 100BASE - TX 相同 的 频谱 (可 参见 图 4. 23 和 表 4. 10) 。 对 于 当时 的 技术 
水 平 而 言 ， 不 可 能 仅 用 一 对 或 两 对 线 实 现 LOOOMbit/s 的 速率 ， 因 而 最 终 使 用 了 四 
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对 超 五 类 线 。 在 100BASE -TX 中 ， 一 对 双 绞 线 进行 发 送 ， 而 男 一 对 双 绞 线 接收 信 
号 "。 如 果 希 望 电缆 占用 较 少 的 带宽 ， 则 必须 实现 “真正 的 ”全 双 工 模式 ， 即 在 同 
一 对 线 缆 上 进行 发 送 和 接收 ，1000BASE -了 T 利 用 回声 消除 和 混合 技术 实现 了 此 有 目 
标 。1000BASE - T 具有 自动 协商 特性 ， 而 LOOBASE - TI 则 不 然 , 这 是 因为 中 
1OOMbit/s 以 太 网 是 汽车 中 使 用 的 第 一 个 速率 等 级 ， 因 而 数据 速率 和 双 工 模式 对 于 
100BASE - TI 是 十 分 明确 的 ; @) 在 汽车 预 设 内 部 网 络 的 情况 下 ， 很 少 需要 使 用 自动 
协商 功能 ， 这 也 是 车 内 网 络 与 IT 和 CE 行业 的 plug&play 不 同 的 地 方 。 

下 文 将 介绍 1000BASE -T 的 一 些 概念 ， 将 有 助 于 对 LOOBASE - TI 的 认识 : 

e Hybrid; Hybrid 端口 描述 了 在 同一 线 对 上 同时 发 送 和 接收 的 情况 (“ 真 ”全 
双 工 操作 ) 。 它 是 通过 消除 其 引 脚 在 :=0 的 传输 信号 ， 以 获得 接收 信号 。 请 注意 ， 
在 原 有 的 CSMA/CD 以 太 网 中 ， 由 于 传输 媒介 为 共享 媒介 ， 收 发 器 在 同一 时 间 仅 传 
输 或 接收 数据 ， 此 时 Hybrid 端口 模式 无 法 发 挥 优势 。 由 于 1000BASE -T 技 术 能 够 
在 同一 线 对 上 进行 发 送 和 接收 ， 因 此 它 可 以 为 交换 式 以 太 网 络 提供 PP 链 路 ， 即 
使 原始 标准 仍 考 虑 半 双 工 模 式 [42]. 

图 4. 18 描绘 了 Hybrid 电路 及 其 在 1000BASE -TT 和 100BASE -TI 中 的 用 例 。 
差分 信号 A 由 信号 线 与 地 线 由 发 送 器 输出 ， 接 着 接 入 一 个 桥 电路 : 一 侧 由 电阻 R1 
和 R3 组 成 ， 另 一 侧 连接 R2 和 RA 组 成 。 由 图 可 知 ， 发 送 器 的 实际 输出 仅 含 有 经 过 
R2 的 信号 A。 接 收 器 接收 的 差分 信号 B 位 于 R2 和 R4 之 间 的 节点 ， 接 收 信号 通过 
R4 端 接 ， 理 论 上 而 言 ， 接 收 信 号 不 会 与 发 送信 号 相遇 。 在 接收 器 处 ， 接 收 信号 与 
发 送信 号 完全 解 看。 然而， 实际 系统 中 ， 桥 上 的 电阻 不 可 能 完全 匹配 ， 电 路 无 法 达 
到 完美 的 平衡 。 因 此 ， 非 理想 的 Hybrid 电路 会 在 接收 器 输入 端 混 入 一 个 小 的 泄漏 
信号 。 整 个 系统 的 线路 接口 也 会 输出 混合 信号 A +B, 
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[k] 4.18 IEEE 802.3 1000BASE -T 和 100BASE - TI 的 Hybrid 端口 
以 及 Rxl 接收 信号 的 串扰 [42] [41] [43] 
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e PCS. 1000BASE -TIS 的 PCS 层 接收 千 兆 MIT (GMI) 发 来 的 数据 ， 对 其 
进行 4D - PAMS 编码 ， 然 后 传送 到 PMA 层 。 它 也 从 PMA 层 接收 编码 符号 ， 并 从 中 
提取 数据 传送 给 GMI 层 。 图 4. 19 展示 了 1000BASE -T PCS 子 层 的 内 部 结构 。 
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[d 4.19 1000BASE - T PCS 子 层 的 构成 〈 虚 线 及 斜体 所 示 部 分 为 
别 于 100BASE - TI 的 内 容 ) [44] [45] 

1000BASE -T Ay PCS 层 有 一 重要 特征 : 使 用 一 组 伪 随 机 序列 (side stream, {ill 
流 ) 对 数据 进行 加 扰 。 通 过 侧 流 对 数据 的 加 扰 ， 使 得 传送 的 符号 尽 可 能 不 同 ， 扩 展 
言 号 的 频谱 分 布 。 这 有 助 于 改善 EMC 的 表现 : 导线 上 的 EME 减少 ， 且 传输 不 易 受 
EMI 影响 。 由 于 在 发 送 端 和 接收 端 分 别 使 用 主 (Master) 扰 码 方式 和 从 (Slave) Hè 
码 方式 ， 此 举 也 确保 了 接收 和 发 送信 号 之 间 的 区 别 ， 使 得 二 者 不 会 相互 抵消 。 此 外 ， 
加 扰 还 可 以 防止 同一 码 元 多 次 连续 传输 ， 否 则 可 能 在 信道 上 产生 一 个 共有 的 信和 号 。 

为 了 生成 侧 流 ， 首 先 需 要 使 用 线性 反馈 移 位 寄存 器 (LESR) ， 主 从 两 种 反馈 方 
式 可 由 公式 (4.4) 的 多 项 式 来 表示 。 

gy (x) SIR Dx 
Bs (x) 21x? gx? (4. 4) 

随后 产生 的 流 进 入 数据 扰 码 器 ,产生 3 个 比特 流 ， 其 中 2 个 比特 流 进 入 比特 编 
码 发 生 器 ， 编 码 为 具有 奇数 和 偶数 定时 差别 的 1 个 比特 流 。 该 比特 流 用 于 控制 、 空 
闲 和 训练 模式 ， 以 及 对 GMII 来 的 TXDn 数据 直接 加 扰 。 每 个 TXDn 位 与 上 述 随 机 
码 的 一 位 进行 异 或 运算 【46] 。 在 经 过 8bit 的 数据 扰 码 和 卷 积 编码 器 后 ， 生 成 第 9 个 
比特 位 。 在 接 下 来 的 比特 到 五 级 码 元 映射 中 ，9bit 被 分 成 不 同 子 集 ， 每 个 子 集 以 不 同 
的 方式 确定 为 四 个 线 对 输出 的 4D - PAMS 码 元 (参见 文献 [47] ) 。 为 了 确保 随机 性 ， 
每 一 组 4DPAM5 码 元 都 用 来 自 LFSR 之 后 的 第 一 个 数据 扰 码 器 的 数据 加 扰 。 

码 元 映射 非常 复杂 。4D - PAMS 编码 在 四 对 线 上 传输 五 个 电压 等 级 [ -1V， 
-0.5V, OV, 0.5V, 1V], IEE, KSA 54 = 625 个 不 同 的 组 合 ， 而 Sbit 码 字 
(1Byte) 仅 需要 25 2256 个 不 同 的 组 合 来 表示 。1000BASE - TI 利用 它 来 传输 附加 
的 控制 信息 ， 也 通过 仅 从 精简 的 符号 集合 中 选择 码 元 来 保证 传输 的 稳定 性 [44]. 
传输 信号 在 信道 上 时 会 经 历 误 减 、 码 间 串 扰 (ISTI) 、 外 部 近 端 与 远 端 串扰 
(ANEXT 与 AFEXT) 等 。 由 于 五 个 电压 等 级 之 间 间 隔 仅 为 0.5V， 因 此 信和 号 对 噪声 




























































































© ”原文 为 1000BASE -T1 ， 但 译 者 认为 此 处 应 为 1000BASE - T, 
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尤为 敏感 ， 容 易 造 成 解码 错误 。 为 了 增加 后 续 码 元 之 间 的 电压 差 (参见 图 4.20 中 
对 基本 原理 的 描述 ) ， 同 时 充分 利用 五 电压 电 平 优势 ， 码 元 映射 中 会 对 接收 到 的 电 
平 进行 分 组 [ -1V, OV, 1V] 和 [ -0.5V, 0.5V]， 再 从 这 些 组 中 选择 4D - 
PAMS 的 码 字 。 上 述 的 卷 积 编码 、 每 8bit 产生 额外 1bit， 最 后 通过 集合 分 割 进行 码 
元 映射 的 方法 称 为 网 格 编码 调制 (TCM) [45 ] 。 在 接收 器 ，PCS 将 以 上 述 相 反 的 
顺序 对 接收 信号 进行 处 理 。 
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图 4.20 100BASE - TI 使 用 的 PAM 3 与 1000BASE -了 使 用 的 PAMS 电压 对 比 











100BASE - TI 使 用 了 许多 1000BASE -了 技术 中 使 用 的 内 容 〈 详 情 参见 
4.3.1.2 小 节 )。 它 使 用 了 与 1000BASE - T 相同 的 扰 码 多 项 式 并 部 分 使 用 了 
1000BASE - T 的 第 一 个 数据 扰 码 器 ， 比 特 编 码 发 生 器 和 第 二 个 数据 扰 码 器 。 由 于 
100BASE - TI 仅 使 用 单 对 双 绞 线 ， 且 进行 PAM3 编码 〈 见 图 4.20)， 因 此 在 
1000BASE -了 中 使 用 到 关于 四 线 对 及 “最 大 距离 ”4D -PAMS 编码 的 环节 对 它 均 
不 适用 ， 如 第 三 数据 随机 数据 流 、 符 号 编码 器 、 码 元 符号 编码 器 和 TCM。 另 一 个 
重要 的 区 别 是 ， 对 于 100BASE - TI ， 用 于 控制 、 空 闸 和 训练 模式 的 比特 流 并 没有 
作为 生成 侧 流 的 一 部 分 ， 而 是 在 符号 映射 步骤 时 插入 该 流 〈 见 图 4. 25 ) 。 

e PMA; 图 4.21 展示 了 一 个 PMA 结构 的 例子 ，PMA 层 的 功能 为 发 送 
1000BASE -了 T 的 数据 和 接收 数据 供 PCS 解码 ， 其 中 涉及 时 钟 恢复 和 重 置 等 任务 。 
由 于 有 四 对 线 ， 所 以 在 发 送 和 接收 时 ，PMA 必须 分 别 四 次 提供 上 述 功 能 。 

从 PCS 接收 到 的 数据 首先 经 过 一 个 具有 传输 函数 0. 75 + 0. 25z - 1 的 部 分 响应 
脉冲 整形 滤波 器 ， 该 滤波 器 将 实际 信号 乘 以 0.75 再 与 前 一 信号 与 0.25 的 积 相 加 ， 
以 便 减 小 发 射 机 的 功率 谱 并 减 小 EME， 从 而 满足 EMC 要 求 。 然 后 这 些 信号 转换 成 
模拟 信号 之 后 ， 履 盖 到 信道 上 现 有 的 信号 上 。 

从 线路 上 接收 到 的 模拟 信号 由 混合 电路 提供 。 为 了 降低 模 数 转换 (A/D) 所 
需 的 动态 范围 ， 特 别 是 降低 码 间 串扰 ， 可 以 使 用 高 通 滤波 器 (HPF) ， 这 也 有 助 于 
减少 均衡 器 中 所 需 的 分 接头 数量 。 在 模 数 转换 之 前 ， 先 前 接收 到 的 数据 的 反馈 结合 
自动 增益 控制 (AGC) 和 放大 器 ， 可 以 优化 接收 信号 的 功率 。 转 换 后 的 数字 信和 号 
随后 进入 解 调 器 ， 该 解 调 器 在 图 例 中 包含 前 馈 均 衡器 (FFE)、 去 抖动 模块 和 
(Trellis) 解码 器 。 去 抖动 模块 用 于 比较 四 个 不 同 线 对 之 间 的 延迟 差异 ， 因 此 在 
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100BASE - TL/OABR 中 并 不 需要 它 。 由 于 线 缆 的 长 度 有 所 不 同 ， 信 和 号 在 不 同 线 缆 
上 的 传输 时 间 也 不 尽 相 同 。 需 要 根据 PCS 的 反馈 信息 才能 实现 信号 时 间 的 正确 
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[84.21 1000BASE- T PHY 的 PMA 子 层 结构 示意 图 (参见 文献 [44] [41] [48]), 
虚线 及 斜体 标注 出 区 别 于 100BASE - TI. 所 不 需要 的 模块 




















在 FFE 内 部 ， 信 号 首先 通过 具有 传输 函数 为 g ez 的 脉冲 整形 器 ， 其 中 ，& 
的 值 取决 于 由 接收 信号 强度 推导 而 来 的 线 缆 长 度 。 然后 执行 反 向 部 分 响应 以 便 反 转 
发 射 机 中 的 信号 扩展 并 且 易 于 均衡 信号 ， 使 用 的 传递 函数 1+Kz-',，K[0, 1] eR 
用 于 减轻 由 发 射 器 的 脉冲 整形 引起 的 干扰 。 这 完全 由 技术 的 设计 者 来 决定 接收 屁 的 
各 个 模块 。 如， 图 中 没有 判定 反馈 均衡 器 (DFE)， 但 也 许 使 用 DFE 能 得 到 更 好 的 
信和 号。 

接 下 来 ， 需 要 对 信和 号 进行 处 理 以 消除 下 列 电压 分 量 : 中 发 送信 号 的 回 波 分 量 ; 
凶 由 其 他 三 对 线 缆 产 生 的 近 端 串扰 (NEXT). 信号 分 量 ; @@ 由 于 近 端 的 不 完善 引起 
的 直流 偏 移 分 量 。 此 外 ， 还 存在 远 端 串 扰 (FEXT) 分 量 ， 它 无 法 精确 计算 ， 却 可 
以 预 估 并 消除 ， 但 是 它 的 信号 等 级 非常 低 ， 因 此 不 会 对 该 分 量 进行 处 理 。 在 该 步骤 
后 ， 将 处 理 过 的 信号 再 次 放大 并 进行 均衡 。 解 码 器 将 根据 接收 到 的 电压 电 平 决定 接 
收 的 PAMS 符号 信号 。 由 于 PCS 发 送 时 使 用 了 卷 积 编码 器 ， 因 而 在 此 ，1000BASF - 
TI 需要 用 到 Trellis 解码 器 。 实 际 电压 电 平 和 选 定 电压 电 平 之 间 的 差异 会 用 于 优化 
接收 信号 的 功率 。 

如 图 4. 21 所 示 ， 模 数 转 换 器 (AZD) 也 同样 收 到 反馈 信号 。 模 数 转换 器 的 采 
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样 时 间 由 数字 锁 相 环 (PLL) 自 适应 控制 ， 该 锁 相 环 为 Save PHY 恢复 并 跟踪 频 
率 和 相位 偏 移 。 当 Slave 发 送 时 钟 频 率 锁定 到 Master 参考 时 钟 时 ，Master PHY 对 相 
位 偏 移 执 行 类 似 的 定时 恢复 功能 。 输 出 信号 被 上 送 到 PCS 上 进行 最 终 的 解码 。 

原则 上 来 说 ，100BASE - TI PMA 与 1000BASE - T PMA 非常 相似 ， 但 会 简化 
一 些 。 如 图 4. 21 中 虚线 所 示 ，100BASE - TI. 的 发 送 的 信号 不 会 经 过 部 分 响应 脉冲 
整形 器 。100BASETI] 接收 的 信号 也 不 需要 经 过 对 四 对 线 信 号 进行 处 理 的 步骤， 如 
去 除 NEXT 或 使 用 去 抖动 模块 。 关 于 100BASE - TI 的 PMA 的 详细 信息 ， 请 参见 
4.3.1.2 5, 

e Master - Slave 原则 : 在 两 个 以 太 网 PHY 接口 或 链 路 接口 之 间 建 立 连 接 有 几 
个 步 又 ， 其 中 之 一 便 是 确定 PHY 作为 Master 工作 状态 还 是 Slave 工作 状态 。 使 用 
Master/Slave 对 PHY 进行 定义 有 两 个 原因 : 首先 ， 在 真正 的 全 双 工 工作 时 (B, 在 
同一 线 对 上 同时 发 送 和 接收 数据 ) ， 必 须 为 Master PHY 和 Slave PHY 分 配 不 同 预 定 
义 的 加 扰 多 项 式 (可 参照 上 文 的 PCS 说明) ， 这 样 可 以 确保 线路 上 的 非 相关 性 数据 
或 空闲 流 。 其 次 ，Master 和 Slave 的 特性 还 应 用 于 同步 时 钟 的 循环 时 序 概念 。Mas- 
ter PHY 产生 一 个 参考 时 钟 ， 该 参考 时 钟 由 Slave PHY 接收 器 恢复 ， 并 根据 Master 
的 时 钟 确定 自身 的 频率 和 相位 偏 移 。 然 后 ，Slave PHY 将 借用 接收 到 的 时 钟 产 生 自 
己 的 发 送 时 钟 ， 并 传送 回 Master PHY。 此 时 ，Master PHY 只 需要 从 Slave 信和 号 中 恢 
复 相 位 偏 移 即 可 获知 该 信号 的 时 钟 。 此 步骤 完成 Master 和 Slave 的 PHY 之 间 的 定时 
同步 。1000BASE -T [49] 的 广泛 部 署 也 证 明了 该 机 制 的 稳健 性 。 

上 电 后 ，Master PHY 和 Slave PHY 需要 经 过 “握手 ”启动 设备 ， 有 时 也 称 为 
“PHY 链 路 获取 过 程 ”。 该 过 程 使 用 三 种 不 同 的 信号: 

e SEND Z 用 于 发 送 zero_code， 即 链 路 无 活动 或 处 于 发 送 安静 状态 。 

e SEND_I 用 于 传输 PAM3 空闲 码 元 ， 可 能 出 现 的 有 [| -1V, OV, +1V] 三 
"ERES. 

e SEND N 具有 五 个 电 平 ，[ -1V, -0.5V, OV, 0.5V, +1V], HFRIK 
PAMS 的 数据 或 空闲 码 元 。 

链接 准备 好 且 启 动 开 始 时 ， 只 有 Master 发 送 SEND_I 空 闲 码 元 ，Slave 保持 安 
HR, BIS SEND_Z。 在 此 期 间 ，Master 设备 会 训练 其 回 波 消 除 器 ，Slave 设备 同步 
到 Master 时 钟 ， 并 调整 其 定时 恢复 和 均衡 器 ， 将 扰 码 器 锁定 。 接 下 来 ，Slave 设备 
发 送 空闲 码 元 并 训练 它 的 回 波 消 除 器 ， 而 Master 便 调整 其 定时 恢复 和 均衡 器 ， 将 
扰 码 器 锁定 。 下 一 步 中 ，Master 和 Slave PHY 发 送 的 空闲 帧 将 用 来 进一步 改进 之 前 
执行 的 学 习 和 训练 。 然 后 ， 需 要 对 “scr_status”“]loc_rcevr_status” Al “rem_revr_ 
status” 进行 验证 。 如 果 这 些 状态 验证 成 功 ， 则 链 路 设置 成 功 ， 两 个 PHY 都 将 进入 
数据 模式 SEND_N。 如 果 有 任何 一 个 状态 不 正确 ， 都 需要 重新 进行 启动 过 程 。 
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表 4.3 概述 了 1000BASE -T 的 启动 顺序 。100BASE - TI 运行 相同 的 启动 程序 ， 
但 所 有 传输 的 码 元 只 有 [-1V, 0, +1V) (参见 图 4.30)。 请 注意 ， 在 启动 过 程 
中 ， 系 统 会 运行 一 个 定时 器 ， 它 定义 了 系统 保持 在 Slave 安静 和 训练 (空间) 状态 
的 最 长 时 间 。 如 果 在 进入 loc_revr_status 之 前 超时 ， 链 路 将 不 会 启动 数据 传输 ， 且 
不 会 进入 SEND_N。 
表 4.3 为 减少 错误 启动 过 程 的 训练 过 程 [50] 


Master 





























[2 4273 EE 
MCI ME LAE "| 发送“ 空间 ”信号 
( SEND. 1) over ree (SEND. I) 发 送 数据 (SEND N) 
练 AGC 相位 恢复 和 
训练 回 波 消除 re ET 加强 训 练 
FJ 
启动 顺序 





Slave 





发 送 “ 安 静 ” 信 号 e ve ak 
: "| pe "md" pel 发 送 “空闲 ”信和 号 














(SEND_Z) (SEND_I) (SEND I) 发 送 数据 (SEND. N) 
` t K d I K ps 
训练 AGC 时 钟 恢 复 和 
is i dos 训练 回 波 消除 加 强 训练 
FFE 扰 码 


4.3.1.2 100BASE - TI/OABR 

2007 年 秋季 ， 当 宝马 接洽 Broadcom 及 其 他 以 太 网 PHY 半导体 供应 商 ， 寻 求 能 
够 在 汽车 的 恶劣 条 件 下 通过 非 屏 蔽 线 缆 实 现 的 100Mbit/s 以 太 网 技术 时 ，1000BASE - 
了 技术 早已 建立 ， 而 10Gbit/s 的 技术 LOGBASE -T 刚 刚 进入 市 场 。 与 此 同时 ， 对 于 
J6f3 RAB, 40Gbivs 和 100Gbit/s PHY 的 标准 化 工作 正在 进行 中 [51] 。 考 虑 到 
这 一 点 ， 100Mbiv/s fb 似乎 是 一 个 非常 低 的 数据 速率 。 但 是 ， 正 是 这 些 高 数据 速率 
PHY 积累 的 经 验 和 基础 ， 在 解决 100Mbit/s 的 汽车 需求 和 难题 时 起 了 作用 。 

图 4. 22 为 一 条 长 50m 的 Cat 6 线 上 衰减 (损耗 )、NEXT 以 及 FEXT 的 频率 特 
性 。 由 图 可 知 ， 在 0Hz 至 40MHz 时 ， 训 减 和 干扰 是 最 小 的 。100BASE - TX 和 
1000BASE - T 的 带宽 (奈奈 斯 特 频 率 ) 均 为 62.SMHz (参见 表 4. 10)。BroadR - 
Reach 技术 的 关键 之 一 为 进一步 降低 此 带宽 ， 这 既 有 助 于 实现 在 更 长 的 线路 上 进行 
传输 ， 也 有 助 于 达到 汽车 行业 更 为 严格 的 EMC 要 求 。1000BASE -的 发 展 表 明 ， 
可 以 设计 一 个 与 数据 速率 低 10 倍 的 带宽 需求 相同 的 系统 (100BASE -TX)。 从 这 
个 角度 来 看 ， 将 具有 与 100BASE -TX 相同 的 数据 速率 的 系统 的 带宽 减 半 并 非 不 切 
实际 ， 正 如 BroadR - Reach, 

图 4. 23 展示 了 100BASE - TX, 1000BASE - T fil BroadR - Reach/100BASE - TI 
的 功率 谱 密 度 图 。 可 以 看 出 ，1000BASE - T il 100BASE — TX 都 使 用 大 约 125MHz 
带宽 ， 奈 奎 斯 特 频率 为 62. 5MHz, Æ 6623MHz 的 波 特 率 下 ，BroadR - Reach 达到 了 
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50m CAT 6 类 线 的 频率 相关 曲线 
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图 4.22 不 同 频率 的 衰减 、NEXT 及 FEXT 情况 [52] 。 该 图 已 获得 了 
Broadcom Corp. , (C) 2012 Broadcom Corporation 的 授权 


33 4MHz WA ES OP EAN ZH BroadR - Reach/OABR/100BASE - TI 
技术 是 如 何 实现 上 述 特性 的 ， 其 中 ， 带 内 滤波 和 15m 的 最 大 电缆 长 度 限制 是 关键 





多 种 以 太 网 PHY 的 功率 谱 密度 图 
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图 4.23 100BASE - TX, 1000BASE -T 和 BroadR - Reach/100BASE -Tl 的 发 送信 号 功率 
谱 密 度 [52 ] 。 该 图 已 获得 了 Broadcom Corp. , © 2012 Broadcom Corporation 的 授权 
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100BASE -Tl PHY 的 三 个 主要 模块 是 PCS、PMA 和 管理 模块 ， 管 理 模块 包括 
串 行 接口 [管理 数据 输入 /输出 (MDIO) 和 管理 数据 时 钟 (MDC) ] ， 允 许 读 取 和 
4j A PHY 寄存 器 数据 。 标 准 [22] 进一步 将 PCS 分 成 “PCS 发 送 使 能 ”“PCS 发 
送 ” 和 “PCS 接收 ”( 可 参见 图 4.24) 三 个 模块 。PMA 由 “PMA 发 送 ”“PMA F% 
收 ” 和 “时 钟 恢复 ”部 分 组 成 ， 之 后 将 详细 介绍 。 图 4. 25 描绘 了 PCS 发 送 器 和 发 
送 使 能 模块 的 功能 和 流程 。 下 文中 关于 PCS 的 编号 与 图 4.25 (针对 PCS 发 送 器 ) 
和 图 4.29 (针对 PCS Peed) 中 的 编号 相对 应 。 


tx mode 

















link_control 

(set to ENABLE) 

技术 依赖 
性 接口 


link_status 





TX_EN 













reset 




















图 4.24 100BASE- TI PHY 的 组 成 [22]. 。 通 常 link_contl 字段 在 自动 协商 后 使 能 ， 
但 100BASE - TI 不 支持 自动 协商 功能 ， 因 此 该 字段 在 启动 后 便 使 能 


PHY control Recovered 
config clock 4 Output maybe ordere 
+ 1D FAM3 ABABA... or BABAB... 


可 选 的 极 |X symb_vector 66 MBaud TA, TA, 
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CER) data ESD IFG SSD data... 用 为 ID-PAM3 
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14.25 100BASE - TI PCS 子 层 的 发 送 器 及 发 送 使 能 部 分 
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1 PCS 发 送 使 能 : PCS 发 送 使 能 将 TX ER 和 TX EN 信号 转换 为 tx. eror. mii 
和 tx_enable_mii 信号 。 如 果 link, status 不 正确 或 PCS 重 置 ， 则 tx_enable_mii 和 tx_ 
error. mii 为 FALSE。 当 tx mode 处 于 数据 传输 模式 时 (SEND_N, W 4.3. 1. 1 7] 
节 ， 表 4.3)，tx_enable_mii 等 于 TX_EN，tx_error_mii 等 于 TX_ER， 和 否则 它们 将 一 








ERATE "FALSE", 


2 


(请 参 








数据 tx_error_mii 和 tx_enable_mii 经 过 调整 器 后 输出 为 tx_error, 和 tx_enable, o 


输入 任意 长 度 的 数据 : 
TX_CLK LI Kahl i Ir es]. d] Ir] 


tx error mii [ \ 


发 送 数 据 为 2Byte 时 4B3B 转 换 结果 (填充 两 个 比特 位 ): 
pes txclk 





tx. enable 
tx. data, [2:0] 


ix error 





发 送 数据 为 3Byte 时 4B3B 转 换 结果 ( 不 需要 填充 比特 位 ): 


pes_txclk 
tx_enable 


tx. data,[2:0] 





tx error 


发 送 数据 为 4Byte 时 4B3B 转 换 结果 (填充 1 个 比特 位 ): 


pes_txclk 
tx_enable 


tx. data,[2:0] 





ix error 


X 4.26 4B3B 转换 及 相应 的 tx. enable 和 tx. error 调整 [22]. ELEM, tx. error 设置 为 


3 4B3B 转换 〈 比 特 整形 器 ) : 该 模块 将 接收 的 四 比特 位 数据 组 TxD [3:0] 
重新 组 合 为 三 比特 位 数据 组 tx_data [2:0]。 要 保持 LOOMbit/s 的 数据 速率 ，tx_data 
[2:0] 的 时 钟 速率 需要 根据 100Mbit/s 24 x 25Mbit/s 变 为 3 x (25Mbit/s x 4/3) = 
3 x 33%3Mbit/s = 100Mbit/s 进行 更 改 。 当 输入 数据 位 数 不 是 3 的 倍数 时 ， 必 须 插 人 
一 或 两 个 填充 位 (参见 表 4.4)。 该 值 并 不 重要 ， 因 为 它们 将 在 接收 端 被 移 除 ， 
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TRUE (= “1”)。 若 使 用 接收 端 数 据 ， 应 将 tx_error 设置 为 FALSE (= “0”) 





Var: 调整 器 调整 wx error mii 和 tx_enable_mii 的 长 度 ， 使 其 适合 PHY 的 
内 部 使 用 。 如 果 将 SSD/ESD/IDLE 添加 到 数据 流 中 ， 或 者 在 4B3B 转换 中 使 用 填充 位 
阅 下 文 及 图 4.26) ， 则 需要 调整 tx_error_mii 和 tx_enable_mii 的 持续 时 间 。 输 入 
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而 标准 中 没有 规定 填充 位 的 值 。 如 果 在 以 太 网 帧 的 数据 末尾 添加 填充 位 ， 则 调整 器 
必须 相应 地 调整 tx_error_mii 和 tx_enable_mii 的 长 度 〈 参 见 图 4. 26 的 示例 ) 。 




























































































表 4.4 4B3B 转换 (比特 整形 器 ) 实例 一 一 2Byte 数据 填充 2 位 “0” 比特 
25MHz TxD; TxD, TxD, TxD, 

TxD [x] 3|2|1110131211101312 1 11013 1 2 1110 

数据 1 1 1|0 0.1 1[|0 1/|0 I 1|0 0/0 1 

填充 “0” 比特 后 的 数据 | 0 10 | 1 1 1|0 0.1 1[|0 1/|0 I 1|0 0/0 1 

tx, data. [x] 2|1.0/2]|1/|0 2.1/;/0/2.1/|0 2.1/|/0/|2 1/|0 

334 MHz ix, data; ix, data, ix, data; ix, data; ix, data, ix, datag 

4 线性 反馈 移 位 寄存 器 (LFSR) : LFSR 用 于 产生 伪 随 机 比特 流 的 初始 序列 ， 
生成 的 伪 随 机 比特 流 将 对 发 送 的 数据 进行 加 扰 。LFSR 中 的 初始 33bit 由 设计 者 决 

















we’ LFSR 的 初始 值 达 2” 个 ,但 是 这 33bit 不 能 同时 为 零 。 因 为 在 初始 位 全 部 为 0 
的 情况 下 ， 输 出 序列 将 始终 保持 为 “0” 一 一 0@0 =0， 那 么 产生 的 就 不 是 伪 随 机 
比特 流 了 。 对 于 其 他 的 初始 值 ， 输 出 序列 每 经 过 2”- 1 次 寄存 器 移 位 后 产生 一 次 
重复 的 序列 。 请 注意 ， 不 是 每 个 LSFR 的 长 度 都 是 33bit， 而 是 根据 选择 的 特定 多 项 
式 来 决定 " KIT 3324MHz 的 频率 ， 每 经 过 30ns ， 寄 存 器 移 一 位 ， 序 列 每 隔 (2° - 
1) x 30ns = 257.695 重复 一 次 。 为 了 尽 可 能 地 利用 1000BASE -了 已 有 的 技术 ， 
100BASE - T1 使 用 与 1000BASE -T 相同 的 Master/Slave 多 项 式 [ 见 公 式 (4.4) 和 
图 4.27]。 在 同一 设备 中 ， 需 要 同时 使 用 上 述 的 两 个 LSFR 多 项 式 : 在 Master 设备 
中 ， 发 送 数据 需要 使 用 Master 多 项 式 ， 接 收 数据 则 用 到 Slave 多 项 式 ; Slave 设备 的 
情况 正好 相反 。 请 注意 ，1000BASE - TI 的 扰 码 器 (参见 4.3.2.1 小 节 ) 经 过 进 一 
步 优化 并 且 长 度 更 短 。 


数据 和 符号 扰 码 生成 器 


























Sd,[0] 
Syn[0] 


Master 





Slave 
LFSR 侧 流 扰 码 








图 4.27 100BASE - TL/OABR 中 的 LFSR 及 数据 和 符号 扰 码 生成 器 
(可 参考 13 条 理解 LFSR 在 接收 器 处 的 区 别 ) 
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5 数据 和 符号 扰 码 生成 器 : 图 4.27 显示 了 在 LFSR 中 生成 伪 随 机 序列 初始 序 
列 ， 并 由 数据 和 符号 扰 码 生成 器 转换 为 伪 随 机 的 三 位 Syn [2:0], Sxn [1] 用 于 在 
tx mode =SEND_N 时 对 IDLE 码 元 进行 随机 处 理 ( 可 参阅 下 述 第 8 条 内 容 三 级 码 元 
映射 部 分 )。 这 是 1000BASE -了 了 的 简化 版 本 。 请 注意 ， 由 于 100BASE - TI 仅 使 用 
1000BASE -TT 中 四 个 Sen [3:0] 值 之 一 ， 因 此 100BASE - TI 规范 将 其 指定 为 Sxn， 
忽略 了 比特 位 编号 。 为 了 展示 100BASE -T1 与 1000BASE -了 标准 的 推导 关系 ， 本 
书 保留 了 Sxn [1] 的 表述 。 图 4. 27 中 描述 数据 和 符号 扰 码 生成 器 功能 的 寄存 器 可 
以 结合 LSFR 的 输出 ， 用 公式 〈4.5) 表达 。 

Syn[0] =Ser,[0] 

Syu[1] =Scr[3]@Scr[8] (4.5) 
Sy„[2] =Ser, [6] Scr, [ 16 ] 

Sx [1] =Ser,[7]@Ser, [9 ] Scr, [ 12 ]®Ser, | 14 ] 

6 HIBER: 扰 码 生成 器 根据 tx mode 保留 或 转换 数据 。 如 果 tx. mode 为 
SEND_Z， 则 输出 全 部 为 “0”。 在 所 有 其 他 情况 下 ， 输 出 等 于 输入 。 

7 数据 扰 码 : 在 tx_enable, 3 =1 时 ， 数 据 扰 码 器 将 对 发 送 的 数据 和 上 述 导 出 
a, 即 Sdn[2:0] =Sen[2:0]@x_data [2:0]。 如 果 伪 随 
机 序列 中 的 比特 是 “1”， 那 么 便 会 对 发 送 数据 比特 位 进行 翻转 ， 而 如 果 它 是 “0” 
En 由 于 拢 码 位 使 用 与 发 送 数据 相同 的 频率 ， 因 而 序列 Sdn [2: 0] 
的 带宽 /数据 速率 与 Sen [2:0] 和 tx_data [2:0] 相同 。 因 此 ， 发 射 的 功率 不 会 扩 
散 到 更 大 的 频率 范围 ， 而 只 会 在 原 有 的 频带 内 更 均匀 地 分 布 。 这 也 意味 着 发 送信 和 号 
的 直流 (DC) 部 分 削减 了 ， 这 对 于 传输 线 中 的 电容 是 有 利 的 ， 电 磁 干 扰 也 因此 减 
少 。 在 tx_enable, , =O 时 ， 如 果 loc_revr_status = OK， 则 每 个 数据 组 的 前 两 位 保持 
不 变 ， 即 Sdn[1:0] =Scn[1:0]， 而 第 三 位 Sen [2] 翻转 ， 即 Sdn[2] =! Sen[2]. 
而 当 loc_revr_status = not OK 时 ，Sdn [2] =Sen [2], PHY 的 接收 部 分 正常 工作 。 
此 举 能 够 帮助 通信 对 象 决 定 是 否 将 其 rem_revr_status 设置 为 OK。 该 状态 与 启动 过 
程 相关 ， 如 表 4. 3 和 图 4. 30 所 示 。 启 动 期 间 的 男 一 个 重要 参数 是 scr_status， 它 指 
示 接 收 路 径 中 的 扰 码 器 是 否 已 同步 。 

首先 ， 所 有 状态 : local_revr_status, rem_recv_status 和 scr. status 均 为 not OK, 
Master 设备 首先 发 送 空闲 码 元 (SEND D), IM Slave 设备 处 于 SEND_Z 状态 ， 即 线 
路 上 和 输出 零 电压 。Slave 设备 使 用 接收 到 的 空闲 码 元 的 Sdn [0] 位 来 同步 其 Master 
fein. fetal a, Slave 中 的 ser. status 被 设置 为 OK。 接 下 来 ，Slave 设备 也 
开始 发 送 IDLE 码 元 ， 并 且 可 以 识别 Master 设备 IDLE 码 元 中 编码 的 rem_revr_sta- 
tus， 如 上 所 述 ，rem_recvr_status 的 信息 加 载 在 Sdn [2]。 接 下 来 ，Master 设备 可 以 
开始 同步 自身 的 扰 码 器 。 当 Master 设备 准备 好 时 (scr. status = OK 或 者 loc_revr_sta- 
tus = OK) ， 它 发 送 的 Sdn [2] 位 将 相应 改变 ， 以 便 向 Slave 设备 指示 自 喘 的 状态 

















































































































124 


第 4 章 

(Slave 接收 为 rem_rcvr_status = OK) 。 欲 了 解 更 多 细节 ， 可 参阅 下 文 第 13 条 接收 器 
部 分 。 

8 比特 到 三 级 码 元 映射 : 该 块 将 三 个 比特 Sdn [2:0] 转换 为 用 于 PAM 的 三 
级 发 送 码 元 TAn 和 TBn。TAn 和 TBn [ -1, 0, 1] 的 值 直 接 映射 到 电压 [ -1V, 
OV, IV] E. 3B2T 无 法 消除 信和 号 的 直流 分 量 ， 也 不 能 保证 时 钟 持续 可 用 ， 此 外 ， 
它 也 不 使 用 格雷 码 的 编码 方式 。 格 雷 码 的 基本 特点 是 任意 两 个 相 邻 的 编码 只 改变 
位 ， 这 样 可 以 限制 连续 变化 信号 的 错误 率 [53]. ， 因 而 降低 误 码 率 (BER) 。 表 4.5 
列 出 了 100BASE - TI 中 在 数据 传输 SEND_N 状态 的 3B2T 映射 及 1000BASE -Tl 中 
使 用 的 格雷 码 映射 方法 。 映 射 (TAn, TBn} 210, 0) 不 用 于 传输 数据 ， 但 是 为 起 
台 流 定 界 符 (SSD) 和 部 分 末端 流 定 界 符 (ESD) 保留 。 映 射 要 求 使 用 3bit 二 进 制 
位 ， 这 就 是 上 述 用 户 数 据 位 数 在 不 是 3 的 倍数 情况 时 ， 需 要 由 填充 位 扩展 的 原因 。 

表 4.5 左 表 为 100BASE — T1 中 的 3B2T 映射 (ix mode =SEND_N, tx_enable=1), 

ARA 1000BASE -T1 中 的 格雷 码 编码 方式 [22] [12] 
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具体 的 映射 还 依赖 于 一 些 参数 。 首 先是 tx_mode, = tx mode = SEND_Z 时 ， 
TAn 和 TBn 映射 为 0， 即 代表 处 于 SEND_Z 状态 。 在 空闲 模式 tx. mode = SEND. T 的 
情况 下 ， 数 据 根据 表 4. 6 进行 映射 。 此 时 ， 不 需要 考虑 tx_enable 或 Sxn [1] MA, 
加 扰 也 可 能 无 法 达到 预期 效果 。 在 此 情况 下 ，EMC 的 性 能 稍 差 。 如 上 所 述 ，SEND_I 
表示 训练 模式 ， 在 该 模式 期 间 加 扰 絮 和 接收 絮 被 调节 和 同步 。 只 有 在 训练 完毕 后 ， 
接收 器 才能 真正 生成 并 使 用 自己 的 解 扰 器 中 的 值 Sn [1]。 为 了 抵消 该 情况 并 提高 
ji EMC 影响 的 稳健 性 ， 在 训练 模式 SEND. I 期 间 仪 使 用 6 种 | TAn, TBn) 组 合 。 
此 举 能 够 在 整个 使 用 频段 内 获取 更 加 均匀 的 发 射 功率 。 

当 tx_mode =SEND_N， 但 系统 空闲 时 ， 即 tx_enable 20 时 〈 即 ， 链 路 连接 已 完 
成 ， 但 发 射 器 MIT 没有 需 发 送 的 数据 并 处 于 空闲 状态 ) ， 情 况 是 类 似 的 。 此 时 ， 数 
据 也 被 映射 到 6 个 |TAn, TBn) 组 合 ， 同 时 会 使 用 加 扰 位 Sxn [1]， 以 便 将 功率 
平衡 。 

最 后 ,在 区 _mode=SEND_N H. tx enable =1 的 正常 传输 时 ， 将 使 用 8 个 三 级 
码 元 组 合用 于 (TAn, TBn) (可 参见 表 4.6)。 其 中 , 第 9 个 组 合 10，0} 用 于 控 
制 目的 ， 即 在 实际 发 送 数据 之 前 和 之 后 ， 在 100} 中 编码 的 SSD A ESD 向 接收 器 
指示 发 送 数据 的 开始 和 结束 (参见 下 文 第 9 ZR). 
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表 4.6 100BASE - TI 中 的 比特 到 三 级 码 元 映射 

































































tx_mode = SEND_I 
E or ix. mode = SEND. N, PAST 
proci ix mode = SEND. N, ix enable 20, Bape i È ” 
i = tx_enable =0, Sx, [1] =0 ne 
Sx, [1] =0 
Sd, [2:0] TA, TB, TA, TB, TA, TB, TA, TB, 
000 0 0 -1 0 -1 0 -1 -1 
001 0 0 -1 0 
0 1 1 1 
011 0 0 0 -1 
010 0 0 -1 1 -1 1 -1 1 
不 使 不 使 
SSD/ESD 0 0 使 用 使 用 0 0 
{00}, {11}, 1-1-1}] {00}, {01}, j0-1} 
100 0 0 1 0 1 0 0 1 
101 0 0 1 -1 
0 -1 -1 -1 
111 0 0 1 1 
110 0 0 1 -1 1 -1 1 0 
PE a Das j “training” (II) HT: a seca ag x 
模式 inactivity” (JEER) SEN 、 idle” (ZW) data”( 数 据 传 输 ) 
and/or “idle” (ZW) 


9 插入 SSD/ESD/IDLE: 根据 tx_enable All tx. error 的 值 ， 该 模块 将 控制 信息 
插入 数据 流 中 。 在 空闲 状态 结束 并 准备 
好 发 送 数 据 时 ，tx_enable M FALSE =0 
变 为 TRUE =1, tx enable 和 tx. error 的 
值 均 根 据 MI 接口 在 准备 好 传输 数据 时 
Hj TX EN 决定 。 当 tx_enable 为 TRUE 












Insert SSD Insert ESD 
时 ， 首 先 将 3 个 SSD PAM3 对 [00 00 | soo 0000) 


00] 插入 数据 流 中 。 如 果 完 成 后 tx_en- 
able 仍 为 TRUE， 则 会 插入 用 户 数据 。 
—H tx. enable 更 改 为 FALSE， 就 会 添 
加 ESD。 如 果 在 数据 中 检测 到 错误 OR 
据 MII 的 TX_ER)， 并 且 tx. error 为 

TRUE =1， 则 ESD 信息 为 [0000 -1 "2 
-1], PHY 正常 发 送 数据 包 。 但 在 MO > 
输出 之 后 ， 例 如 交换 机 ， 可 能 决定 抛弃 

该 数据 。 如 果 x emor 是 FALSE， 即 在 51428 TE "HA SSD/ESD/IDLE" Bii Adsl 
发 送 之 前 未 检测 到 错误 ， 则 ESD 是 言 息 。 此 流程 仅 在 SEND_N 状态 进行 ; 

[00 00 1 1]。 图 4.28 展示 了 上 述 流程 。 nud c d 
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插入 SSD 和 ESD 会 在 数据 流 中 添加 码 元 ， 且 MII 层 并 不 知情 。 为 了 保证 传输 
同步 ， 且 不 改变 MII 与 信道 数据 之 间 的 数据 速率 ， 将 采用 如 下 方法 : 每 个 以 太 网 帧 
通常 有 7Byte 的 前 导 码 ( 见 1.2.1 小 节 , 图 1.5)。 为 了 加 入 SSD, 100BASE - TI 
(以 及 1000BASE - TI) PHY 缩短 了 此 前 导 码 。SSD 分 别 包 含 6 个 1D - PAM 码 元 
或 3 个 2D - PAM3 码 元 。 因 为 在 3B2T 转换 中 ，3bit 数据 映射 为 两 个 PAM3 码 元 ， 
所 以 6 个 PAM3 码 元 代表 6 x 3/2 23 x3 =9bit。 因 此 ， 表 示 原 始 前 导 码 [101 010 
101] 已 加 扰 的 9bit 三 级 码 元 由 SSD 符号 [00 00 00] 代替 。 由 于 在 交换 式 以 太 网 
中 ， 不 再 需要 前 导 码 的 初始 功能 ， 因 此 ， 该 方法 是 可 行 的 。 最 初 ， 在 具有 总 线 拓 扑 
(包括 集线器 ) 的 大 型 网 络 中 ， 连 接 并 非 持续 时 ， 每 个 分 组 开始 之 前 均 使 用 前 导 码 
进行 时 钟 同 步 。 随 着 交换 架构 的 引入 ， 前 导 码 以 及 帧 间隔 (IFG) 的 长 度 仅 出 于 后 
向 兼容 的 原因 被 保留 在 标准 中 ， 没 有 实际 的 功能 意义 。 因 此 ， 由 于 SSD 和 潜在 的 
填充 位 使 得 前 导 码 缩短 ， 而 ESD 则 缩短 了 IFG。 在 将 数据 传递 给 MII 之 前 ， 接 收 器 
必须 确保 恢复 了 前 导 码 和 FG 的 原始 时 序 (并 移 除 SSD 和 ESD) 。 表 4.9 (WE 15 
条 ) 解释 了 MII 数据 和 传输 数据 之 间 的 重新 排列 原则 。 

10 将 2D -PAM3 复 用 为 1D -PAM3: 在 PMA 发 送 模块 将 数据 处 理 成 BI_DA + 
和 BI_DA - 并 将 它们 放 到 信道 上 之 前 ， 该 模块 将 两 个 并 行 三 级 码 元 TAn 和 TBn 复 
用 为 一 维 数据 流 。 使 用 多 路 复 用 器 时 ， 波 特 率 从 33 24 MBaud 增加 到 6625 MBaud, 
码 元 持续 时 间 从 30ns 减少 到 1Sns。 由 于 没有 指定 多 路 复 用 器 的 输出 是 以 TAn 还 是 
TBn 开始 ， 因 此 ， 接 收 器 必须 包含 识别 码 元 顺序 的 功能 〈 见 第 14 2&) 。 

11 可 选 的 极 性 转换 器 : 100BASE -Tl 规范 了 一 个 可 选 的 Slave 电缆 极 性 转换 
器 。 一 旦 完成 解 扰 器 同步 (参见 第 14 条 ) Slave 设备 可 以 在 接收 路 径 的 链 路 获取 
期 间 检测 到 极 性 的 改变 。 在 识别 Master 设备 空闲 数据 后 ， 电 缆 极 性 转换 器 可 以 检 
测 到 极 性 的 变化 并 对 其 进行 纠正 。 如 果 确 实 需要 ， 则 Slave 设备 也 必须 改变 其 发 送 
符号 的 极 性 。 极 性 变化 意味 着 1 - 1, 020 和 -1 一 1。 

标准 规定 的 接收 器 的 内 容 比 发 送 器 的 内 容 少 得 多 。 为 确保 互 操作 性 和 合 规 性 ， 
接收 器 必须 能 够 识别 所 接收 信号 的 特定 属性 ， 但 它 如 何 处 理 它们 是 设计 者 的 卖点 
(USP), ， 因 此 通常 在 规范 中 没有 明确 。 接 下 来 将 介绍 一 些 用 例 。 原 则 上 而 言 ，PCS 
接收 器 以 相反 的 顺序 执行 PCS 发 送 器 的 大 部 分 操作 ， 如 图 4. 29 所 示 ， 详 细 的 描述 
如 下 。 

12 Bhi: 为 了 正确 地 接收 数据 ，PCS 接收 机 必须 将 接收 的 码 元 RA,、RB, JA 
为 具有 正确 极 性 、 正 确 顺 序 (RA, RB, E RB, RA,) 及 相同 频率 的 RA, 和 RB, 
否则 ， 三 级 码 元 到 比特 位 映射 将 会 出 现 错误 。 接 收 PCS 也 需要 同步 其 扰 码 器 ， 以 
便 它 可 以 正确 解 扰 接 收 到 的 传输 数据 。 在 建立 通信 之 初 ， 接 收 方 必须 从 训练 模式 的 
数据 中 提取 所 需 的 信息 。 在 开始 加 扰 器 同步 之 前 ， 必 须 确认 码 元 分 组 是 正确 的 或 者 
已 被 纠正 ， 即 接收 机 必须 检测 码 元 顺序 为 RA, RB, 还 是 RB, RA,, RA, 与 RB, JH 
组 合 而 不 是 与 RB,_1 或 RB, ,1 组 合 ， 反 之 亦 然 (可 参见 表 4.7)。 如 表 4.6 和 表 4.8 
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PHY control Recovered 1D-PAM3 


输出 可 
config clock 66%MHz ABABA... or SAMT 
66% MBaud » 







RARA, 


ou: - mm 


loc rcvr status [tx mode; 


















移 除 SSD/ 
ESD/IDLE 


| 3B4B 转 换 | 9^ 
| (比特 整形 
器 ) 和 对 齐 





rcv max timer 





link status freceiving config 


图 4.29 100BASE - TI/OABR 的 PCS 接收 部 分 举例 





所 示 ， 码 元 分 组 的 依据 是 3B2T 编码 。 从 两 张 表 中 可 以 看 出 ,在 SEND_I 期 间 ，9 
个 2D - PAM3 码 元 中 只 有 6 个 被 使 用 ， 因 此 ， 只 会 接收 到 这 些 码 元 。 如 果 码 元 分 
日 错误 ， 则 也 将 接收 2D - PAM3 100], {11}, | -1-1}. 在 这 种 情况 下 ， 码 元 分 
日 需要 进行 一 位 的 移 位 。 








2 
2 





表 4.7 训练 模式 下 2D - PAMS 的 组 合 


























接收 到 的 码 元 (RA, RB, a] RA, | RB, RA, RB, 41 RB, , RA, ,| RB, | RA, RB,,, |RA,,, 
正确 的 码 元 组 合 | RAB,_， RAB, RAB,,, | 或 | RBA,_, RBA, RBA, 41 
错误 的 码 元 组 合 RAB, ,, | RAD,,,, RBA, ,, RBA, nat 






































13 解码 : 如 上 所 述 ，PCS 接收 机 在 接收 数据 之 前 ， 必 须 同步 其 扰 码 器 。 使 用 
的 扰 码 器 多 项 式 与 发 送 器 LFSR 的 定义 相同 ， 只 是 在 接收 路 径 中 Slave 设备 将 使 用 
Master 多 项 式 进行 接收 ，Master 设备 将 使 用 Slave 多 项 式 进行 接收 。 男 外 ， 在 接收 
路 径 中 ， 扰 码 器 有 一 个 控制 LFSR 中 反馈 回路 开关 状态 的 选择 器 ( 见 图 4.27)。 首 
先 ， 反 馈 回路 断 开 ， 使 LFSR 无 移 位 寄存 器 反馈 。 

当 接收 嚣 激 活 进入 训练 模式 时 ，PCS 接收 器 将 使 用 它 从 Master 设备 接收 到 的 数 
据 Sd，[0」 开始 填充 寄存 器 〈 该 数据 已 经 完成 了 2T3B 三 级 符号 到 比特 位 映射 ， 
参见 图 4. 27) 。 理 想 情 况 下 ， 需 要 移 位 33 次 (33 x30ns =0. 9ps) 才能 将 寄存 器 
全 部 填充 。 然 而 ， 在 此 之 前 ，PMA 必须 进行 适当 调整 (尤其 是 时 钟 ， 均 衡器 和 
AGC) 且 还 有 可 能 执行 符号 移 位 。 只 有 这 样 ，LFSR 才 有 可 能 成 功 将 扰 频 器 输出 
Sy, [0] =Ser, [0] 与 传 和 数据 Sd, [0] 进行 比较 并 进行 同步 。 一 旦 Ser, [0] = 
Sd, [0] 的 状态 足够 长 ， 就 可 以 假定 同步 。 标 准 没有 规定 需 完成 同步 的 时 间 。 将 
由 设计 者 决定 何 时 将 ser status 设置 为 OK 并 引入 反馈 循环 。 一 旦 LFSR 同步 ， 则 可 
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DAE BM Sy, [2:0] 和 Sxn [1]， 在 数据 模式 SEND_N 进行 2T3B 映射 及 扰 码 。 

14 线 缆 极 性 转换 和 码 元 排序 : 然而 ， 当 组 合 的 码 元 次 序 RA, RB, 或 RB, 
RA, 与 发 送 的 次 序 不 同时 ， 扰 和 码 器 不 会 锁定 数据 。 可 以 通过 加 扰 来 检测 这 种 情况 
(不 需要 正确 的 电缆 极 性 ) 。 一 旦 码 元 顺序 正确 且 扰 频 器 锁定 后 〈《 见 下 文 ) ， 就 可 以 
纠正 电缆 极 性 了 。 为 了 使 加 扰 器 锁定 ， 即 使 改变 了 极 性 和 /或 交换 了 码 元 顺序 ， 也 
必须 正确 接收 St。[0j。 表 4.8 列 出 了 在 训练 模式 〈tx_mode =SEND_I) F, 不同 
(其 至 错误 ) 情况 下 2T3B 转换 的 情况 。 

表 4. 8 中 最 左边 几 列 表示 在 训练 模式 SEND_I 期 间 的 3B2T 映射 ， 与 表 4.6 一 
致 。 其 余 各 列 则 表示 接收 器 接收 的 RA, RB, 以 及 随后 解码 为 Su [0]. Sd, [2] 
的 不 同情 况 。 比 较 标记 1) 和 2) 列 的 内 容 时 可 以 注意 到 ，Sd。[0] 实际 上 不 受 极 
性 变化 的 影响 ， 仅 受 码 元 顺序 匹配 与 和 否 的 影响 。 对 于 RA, 211 或 -1|， 正确 的 码 
TOMES, Sd, [0] =1， 对 于 RA, 210], Sd, [0] =0。 而 对 于 码 元 顺序 有 误 时 情 
况 有 所 不 同 ， 即 对 于 Sd，[0] 20, RA, ={1 ak - 1], MRA, 210], Sd, [0] = 
1。 这 意味 着 即使 电缆 极 性 错误 ， 只 要 码 元 顺序 正确 ， 扰 码 器 就 可 以 锁定 。 启 动 时 ， 
Slave 设备 可 以 先 简单 地 假设 码 元 顺序 ， 如 果 扰 频 器 在 一 定时 间 内 不 能 同步 ， 它 将 
进行 码 元 调 序 并 重新 对 扰 码 器 进行 同步 。 

RAS 在 训练 模式 下 (tx mode =SEND_I) 接收 或 发 送 的 码 元 (与 电缆 极 性 和 AB 顺序 的 关系 ) 

























































































接收 到 的 码 元 和 数据 
发 送 器 发 送 的 码 元 和 
ne 极 性 正确 极 性 错误 极 性 正确 极 性 错误 
顺序 正确 顺序 正确 顺序 错误 顺序 错误 
Sd, [x] TX, RX, Sd, [x] RX, Sd, [x] RX, Sd, [x] RX, Sd, [x] 
2 1 0 A|IBJA|B|2 0 A|IB|2 0 A|IB|2 0 A|B|2 0 
0 0 O |-1/ 0 |-1| 0 0 0 1 0 1 0 0 |=} 1 1 0 1 0 1 
0 x 1 0 1 0 1 0 1 0 |-1|1 1 1 0 1 0 |-1/|0 0 0 
0 1 0 |-1| 1 |-1| 1 0 0 EE UN! 0 1|-1|1 0 |-1! 1 0 0 
SSD/ESD 00} {11} 
le A 未 使 用 未 使 未 使 用 
1 0 0 1 0 1 0 1 0 |-1/,0 0 0 0 1 0 1 0 |-1] 1 1 
1 x 1 0 |-1| 0 ]-1] I 1 0 1 0 1 |-1/ 0 0 0 1 0 1 0 
1 1 0 下 | 二 和 | X. | 二 下 | 0|-1|1 0 0 |-1j 1 0 0 dT. fe aE 0 
























































3) 1) 3) 1) 2) 2) 








扰 码 器 同步 后 ， 可 以 在 接收 机 内 生成 正确 的 Sy [2:0] 和 Sc [2:0]. 在 训 
练 模式 下 ， 生 成 的 Se [2:0] 应 该 与 接收 到 的 Sd, [2:0] 相同 。 它 可 以 用 来 检测 
极 性 的 变化 。 表 中 标记 为 3) 列 所 示 ，Sd。[2] 受到 极 性 变化 的 影响 ， 导 致 与 应 该 
映射 的 值 完全 相反 。 一 旦 检测 到 这 种 行为 ， 就 可 以 改变 极 性 。 
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请 注意 ，Sd。[2] 也 用 于 向 接收 器 指示 rem_revr_status (可 参见 第 7 条 )， 并 
且 它 可 能 会 由 发 射 器 做 翻转 。 不 过 ， 由 于 上 述 指示 在 鉴定 极 性 反 转 与 否 之 后 ， 因 此 
是 可 以 使 用 它 来 发 现 极 性 变化 的 。 在 启动 期 间 ，Master 设备 在 Slave 尚未 开始 传输 
SEND IT 空闲 码 元 (具有 正确 的 电缆 极 性 ) 之 前 ，loc_rcvr_status — HN not OK， 并 
H Sd, [2] 位 不 会 反 转 。Slave 设备 在 加 扰 器 未 锁定 之 前 不 会 发 送 空闲 码 元 。 但 
是 , 一旦 加 扰 髓 被 锁定 ， 它 就 马上 检测 并 纠正 必要 的 电缆 极 性 变化 。 因 此 ,在 
Slave 尚未 开始 传输 SEND_I 空闲 码 元 (具有 正确 的 电缆 极 性 ) 之 前 ， 已 使 用 Sd， 
[2] 值 进行 电缆 极 性 检测 。 

15 #8 SSD/ESD/IDLE; 在 数据 传输 模式 SEND_N Ail tx enable 21 时 ， 发 送 
器 用 SSD All ESD 替换 前 导 码 和 IFG 的 一 部 分 〈 见 第 9 AR) 。 在 接收 器 处 必须 进行 反 
向 操作 。 对 于 SSD ， 该 块 必须 重新 插 人 表示 前 导 码 的 PAM3 码 元 ， 并 且 在 2T3B 解 
码 和 解 扰 后 得 到 9bit [101 010 101]。 对 于 ESD， 则 必须 确保 重新 IFG 的 状态 ( 原 
理 功 能 参见 表 4.9) ， 并 将 其 值 蔡 换 为 “0 ”。 

R49 RA, 和 RB, 与 比特 数据 的 映射 





























































































































---data SSD Idle ESD data--- 
RA DIDID pDlololo/ılı r}r}ijolo|p]p]p 
RB DIDID Dele: | 01/206 | eae | a IIlllololplplp 
rx data [2] alalı o'ılo/ılolo o'olo/ololalala 
rx data. [1] alalı ılo!ıJo/olo 0|ololololdulala 
rx_data [0] dldlol…lolllolalolo 0|ololololdulala 
---data SED 和 前 导 码 IFG data--- 
XT ESD， 由 于 接收 器 可 能 无 意 地 停留 在 了 数据 模式 ， 如 : 未 检测 到 ESD [00 





00] 的 前 两 个 2D - PAM3 码 元 。 因 此 标准 引入 了 使 用 revr_max_timer 的 状态 机 ， 即 
如 果 具 有 rcvr_max_timer 的 定时 带 在 更 改 为 空闲 状态 之 前 已 经 过 期 ， 则 会 强制 PCS 
接收 器 进入 空闲 模式 。 

16 ”数据 恢复 与 对 齐 : PCS 接收 器 中 的 其 他 模块 同样 按照 发 送 器 的 相反 顺序 对 
数据 进行 操作 。 首 先 , (EZT3B 解码 中 ， 应 用 表 4. 6 中 描述 的 规则 来 映射 Sd, [2:0] 
的 值 。 如 果 tx mode = SEND_N， 那 么 这 些 数据 可 以 用 正确 的 加 扰 数 组 Sc.[2:0] 进 
行 加 扰 以 消去 发 送 右 对 数据 的 随机 化 操作 ， 即 ， 当 Se, lx] =1 时 , 反 转 比特 位 ， 当 
Sc [x] =O 时 ， 则 保持 比特 位 ; 3B4B 转换 器 将 数据 从 33 24 MHz 的 三 位 数组 转换 为 
25MHz 的 四 位 数组 。2T3B 解码 之 后 的 比特 位 数 应 为 4 的 倍数 。 如 果 还 有 多 余 的 比 
特 位 ， 则 这 些 位 作为 填充 位 丢弃 ， 不 用 于 3B4B 映射 〈 即 发 射 器 的 反 向 操作 ， 如 表 
4.4 FEIR) o XIIE ARVI rx_dv AI rx. error 的 长 度 ， 将 它们 转换 为 RX_ER 和 RX_DV 
转发 给 MI 接口 。 

以 太 网 收发 器 的 PMA 层 由 PHY 控制 、 链 路 监控 、 发 送 和 接收 功能 以 及 时 钟 恢 
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复 模块 组 成 ( 见 图 4.24)。100BASE - TI PMA 发 送 和 接收 功能 与 4.3.1.1 小节 和 
图 4.21 中 的 1000BASE -了 所 解释 的 内 容 十 分 相似 。 因 此 下 面 将 着 重 介 绍 基 本 
要 点 。 

在 PMA 发 送 模块 中 , 来 自 PCS 发 送 器 的 信号 TA, 和 TB, 首先 被 转换 成 模拟 信 
号 。 除 了 1000BASE -T 以外， 在 数 模 转 换 D/A 之 前 不 会 对 100BASE - TI. 的 信号 执 
行 额外 的 部 分 响应 操作 。 在 D/A 之 后 ， 可 以 使 用 内 部 滤波 器 ， 以 确保 输出 信号 满 
足 规范 中 定义 的 PSD 模板 。 然 后 混合 器 将 发 送 和 接收 信号 耦合 分离 到 一 个 通道 
上 。 低 通 滤波 器 对 混合 其 输出 信和 号 进行 滤波 ， 以 改善 其 EME 和 EMI 效果 。 这 种 滤 
波 器 带宽 应 大 于 33》%MHz， 可 以 是 PHY 内 部 滤波 器 或 PHY 的 外 部 滤波 器 。 

PMA 接收 模块 的 任务 是 检测 到 达 的 信息 并 将 其 正确 地 转换 为 PAM3 码 元 ， 然 
后 通过 RA, 和 RB, 将 其 传递 到 PCS 接收 器 。 由 于 100BASE - TI. 的 信号 使 用 基带 传 
输 ， 信 号 到 达 接 收 器 后 会 有 衰减 ( 较 小 振幅 ) 和 失真 (形状 改变 ) [54]。 高 通 滤 
波 嚣 、 低 通 滤波 器 以 及 幅度 校正 (参见 4.3.1.1 小 节 中 的 1000BASE -T AGC 的 描 
述 ) 可 以 帮助 恢复 接收 到 的 波形 。 为 了 正确 地 接收 数据 ， 时 钟 必须 以 正确 的 频率 
和 相位 运行 ， 以 便 能 够 在 正确 的 时 刻 对 输入 波形 进行 采样 。 

因此 ，PMA 也 需要 恢复 时 钟 。66 吧 MHz 的 参考 时 钟 由 连接 的 Master 设备 设 定 。 
Master 设备 从 本 地 时 钟 源 获 取 其 时 钟 值 ， 在 自己 的 系统 中 使 用 ， 并 将 其 加 载 到 发 送 
信号 上 。 然 后 Slave 设备 从 输入 信号 中 恢复 频率 和 相位 ， 并 且 将 恢复 的 时 钟 加 载 到 
它 自 己 的 发 送信 号 上 。 由 于 自身 就 是 时 钟 源 ，Master 设备 已 知 接收 信号 的 频率 。 但 
是 ， 它 仍然 需要 从 接收 到 的 信和 号 中 提取 正确 的 相位 ， 从 而 完成 环 路 计时 。 环 路 时 序 
概念 与 1000BASE -T (RI 1000BASE - TI) 中 的 概念 相同 。 请 广 意 ， 由 于 有 长 的 扰 
码 序列 ， 基 带 漂移 对 于 1000BASE -T 3X 100BASE -Tl 不 是 大 问题 ， 也 不 需 采 取 补 
偿 措施 (100BASE -TX 除外 ) 。 

BERK, PMA 接收 器 还 需要 进行 模 数 转换 (A/D 转换 ) 和 回声 消除 ， 因 为 传 
输 信 道上 自身 发 送信 号 的 反射 会 导致 接收 到 的 信号 失真 。 与 1000BASE -T 一样 ， 
接收 絮 也 会 执行 某 种 形式 的 均衡 (DFE, FFE), Ja fie dae RA, 和 RB, 的 
PAM3 信号 值 转发 给 PCS。 由 于 没有 像 1000BASE -了 那样 的 卷 积 编码 ， 因 此 
100BASE - T1 不 需要 Trellis 解码 器 。 对 于 100BASE - Tl1， 简 单 的 码 元 分 割 就 足以 
完成 这 项 任务 。 一 旦 接收 器 能 够 正确 并 持续 地 将 接收 到 的 RA, 和 RB, 交付 给 PCS, 
H. PCS 宣布 scr_status = OK， 则 该 PMA 将 loc_revr_status = OK 传递 给 系统 的 其 余部 
分 以 及 连接 的 单元 。 

与 其 他 通信 信道 ( 如 移动 通信 信道 ) 相 比 ， 汽 车 以 太 网 15m 最 大 有 线 信道 的 
变化 不 会 对 数据 带 来 什么 影响 。 尽 管 如 此 ， 仍 然 建 议 动态 调整 潜在 的 FFE 和 DFE 
的 滤波 器 系数 。 这 样 能 够 确保 在 通道 改变 情况 下 的 最 佳 接收 ,例如 由 于 热量 、 湿 
度 、 老 化 或 机 械 应 变 等 线路 情况 变化 。 在 有 突 发 错误 的 情况 下 ，100BASE - TI 依 
赖 于 相对 较 高 的 SNR。 对 于 像 1000BASE - TI (参见 第 4.3.2.1 小 节 ) 这 样 的 系 
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统 ， 其 工作 范围 要 小 得 多 ， 需 要 额外 的 前 向 误差 修正 (FEC) 来 改进 数据 的 正确 
接收 。 

PHY 控制 模块 控制 设备 交换 数据 的 过 程 ( 以 及 与 之 对 应 的 收发 右 所 在 的 tx_ 
mode，SEND_Z，SEND_I 或 SEND_N)， 并 控制 tx_mode 的 更 改 。 用 于 启动 tx. mode 
更 改 的 主要 参数 是 scr status, loc, revr, status, rem rcvr status, 以 及 两 个 定时 器 
maxwait_timer 和 minwait_timer。 大 部 分 模式 变化 都 是 在 链接 获取 过 程 中 进行 的 ， 在 
4.3. 1. 1 小 节 中 已 对 此 进行 了 说 明 。4. 3.1.1 小 节 的 表 4.3 展示 了 两 个 设备 之 间 行 
为 的 顺序 关系 ， 而 图 4. 30 单独 显示 了 每 个 设备 内 部 的 行为 ， 其 中 包括 了 定时 器 的 
使 用 。 
















DISABLE 
TRANSMITTER 
WO e aA e a a link control-ENABLE 
SLAVE SILENT 
tx mode-SEND Z 
start maxwait timer 
config- MASTER for master or 
scr status-OK for slave 
TRAINING 
tx mode-SEND I 
start minwait timer 


minwait timer done 


dh... 












timer 
lone? 


SEND DATA or IDLE SEND IDLE 
fem rcvr^ 


tx mode-SEND N status= tx_mode=SEND I 
start minwait_timer OK? start minwait_timer 







图 4.30 Master 及 Slave PHY control 模块 工作 示意 





由 图 4. 30 HJ, Master 和 Slave 设备 行为 从 启动 开始 就 有 很 大 的 差别 。Master 
设备 直接 进入 SENDI 状态 ， 而 Slave 设备 只 有 当 其 扰 码 器 锁定 且 scr. status = OK 时 
才 会 进入 SEND_I 状态 。 这 意味 着 Slave 设备 在 SEND_Z 状态 的 时 间 比 Master 设备 
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K, mi Master 设备 在 SEND_I 状态 中 保持 更 长 的 时 间 (可 以 从 表 4.3 推导 出 该 结 
Ye, 但 从 图 4.30 无 法 推导 出 来 ) 。 每 个 设备 保持 在 SEND. T ( 即 训练 模式 ) 的 时 
间 ， 应 为 loc_revr_status 设置 为 OK 的 时 间或 maxwait_timer 过 期 所 需 的 时 间 ， 实 际 
会 以 二 者 较 短 的 一 方 为 准 。 如 果 在 loc, revr. status = OK 之 前 maxwait_timer | TE 
IO0BASE - TI 中 , 为 (1+1%) x200ms]? 到 期 ， 则 link. status 将 进入 not OK IK 
态 ， 将 由 高 层 重 新 启动 进程 并 返回 到 SEND_Z 状态 〈 可 见 图 4.30 中 的 虚线 ) V 4 
Master BY Slave 设备 成 功 进 入 loc_revr_status = OK 时 ， 它 们 将 检查 rem, rev, status 的 
状态 ， 即 它们 正在 与 之 通信 的 单元 是 否 也 已 经 准备 好 接收 。 如 果 rem_revr_status 1E 
常 ， 则 可 以 进入 数据 传输 模式 SEND_N。 如 果 rem_revr_status 为 not OK， 则 系统 将 
停留 在 SEND_I 状态 ， 为 其 他 通信 单元 留 出 更 多 时 间 完 成 训练 〈 即 使 自身 的 训练 已 
经 完成 ) , — H. rem_revr_status 变 为 OK， 则 进入 数据 传输 模式 SEND_N。 

只 要 有 数据 需要 传输 (TX EN-TRUE) H loc_revr_status 和 rem_revr_status 均 
为 OK， 就 会 保持 在 数据 传输 模式 SEND_N。 如 果 loc_revr_status 突然 变 为 not OK, 
如 由 于 突 发 噪声 导致 loc_revr_status 变化 ， 在 设备 完成 了 最 后 一 个 数据 包 的 传输 后 ， 
TX EN 变 为 FALSE， 系 统 就 会 回 到 SEND_Z。 如 果 是 rem_revr_status 变 为 not OK, 
则 传输 模式 将 从 SEND_N 变 为 SEND_I 以 便 让 rem_revr_status 恢复 正常 。 无 论 设备 
何 时 改变 模式 ， 都 会 运行 minwait_timer， 由 此 确定 必须 停留 在 每 个 新 模式 的 最 短 时 
间 LIOOBASE -T1 为 1.8usx (1+10% )]。 此 举 是 为 了 防止 不 同 状态 之 间 切 换 过 
于 频繁 ， 因 为 这 可 能 会 破坏 整个 系统 的 稳定 性 。 

链 路 监视 模块 主要 通过 确定 底层 通道 的 状态 并 通过 将 其 与 link_status 参数 进行 
通信 来 支持 PHY 控制 模块 的 工作 。 状 态 link_status =FAIL， 即 链接 关闭 可 能 由 不 同 
的 原因 导致 。 当 PMA 被 重 置 或 者 link control 没有 使 能 时 ， 均 会 导致 link_status 为 
FAIL"。 此 外 ， 正 如 前 文 PHY 控制 模块 所 描述 ， 如 果 接 收 器 在 maxwait timer 过 期 
之 前 没有 同步 ， 那 么 link_status 将 进入 FAIL。 如 果 在 link, status = FAIL 期 间 ， 链 路 
达到 同步 且 loc_revr_status 为 OKE， 则 链接 监视 模块 将 启动 稳定 计时 器 ， 在 定时 人 器 到 
期 时 loc_revr_status 仍然 可 用 ， 则 link. status 参数 将 设置 为 “OK” 并 保持 此 状态 。 
当 loc_revr_status AEX not OK Hj, link, status 将 再 次 FAILL， 并 且 链 路 会 离开 训练 模 
式 。 为 了 不 让 link. status 的 状态 干扰 训练 模式 ， 只 有 maxwait_timer 没有 运行 时 ， 
link. status OK 才 可 以 变 为 link_status FAIL (maxwait_timer 在 训练 期 间 才 运行 ) 。 

在 车 载 网 络 技术 中 ， 快 速 启动 是 一 个 十 分 重要 的 要 求 。100BASE - TI 标准 规 
范 的 目标 是 在 小 于 100ms 的 时 间 内 进入 有 效 的 发 送 和 接收 状态 。 因 此 ，100BASE - 
TI 规范 在 链 路 监控 部 分 中 明确 指出 ， 从 power on = TRUE 到 link, status = OK 的 时 
间 应 小 于 100ms。 

表 4. 10 比较 了 不 同 PHY 技术 : 100BASE - TX, 1000BASE -T、100BASE - TI 
All 1000BASE - TI 的 不 同 参数 。 其 中 ， 一 些 参数 取决 于 标准 规范 ， 还 有 一 些 在 于 实 
际 设计 。 
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表 4.10 基于 设计 经 验 ， 对 100BASE - TX, 1000BASE - T, 100BASE — T1 及 
1000BASE - T1 的 PHY 参数 的 比较 





































































































技术 100BASE - TX 1000BASE -T 100BASE - TI 1000BASE - TI 
链 路 (最大) KE 100m 100m 15m 15m 
双 工 模式 双 单 工 全 双开 全 双 工 全 双 工 
编码 及 波 特 率 | MLT-3125MBaud | 4D-PAM5125MBaud [2D -PAM366. 67MBaud| PAM3750MBaud 
双 绞 线 对 数 2 (Cat5) 4 (Cat 5e) 1 1 
奈奈 斯 特 带宽 62. 5MHz 62. 5MHz 33. 33MHz 375MHz 
错误 纠正 方法 n/a Trellis n/a Reed - Solomon 
A/D 转换 5.5bit (125MBaud) 7bit (125MBaud) 7bit (66.67MBaud) | 8bit (750MBaud) 
DFE 16 -24 taps 24 taps/channel 24 taps 最 高 128 taps 
FFE 8 taps 12 taps/channel 8 taps 最 高 48 taps 
NEXT 消除 无 3 x25 taps/channel 无 无 
回声 消除 无 160 taps 48 taps 150 taps 
e 4input © 3input 
e 3input add add - compare select add - compare select 
关键 路 径 * 3input select © 3input add * 3input add SEP 时 
© Islicer * Sinput select * 3input select 无 可 用 信息 
e Branch metric compute * |slicer 
归 一 化 的 门 
SRE 1 8 2 8 
TIT y n: en ~ 发 射 谱 整 形 发 身 谱 整形 
ik: 可 参考 文献 [50] 。 
4.3.1.3 基于 100BASE -TX #9 100Mbit/s LAM 
2012 4E, Marvell 和 Micrel 提出 了 一 种 蔡 代 在 汽车 中 使 用 LOOMbit/s 以 太 网 的 
解决 方案 [55] [56], ， 也 称 为 “QuIET - WIRE”。 该 解决 方案 由 Micrel [57] 注册 








商标 ， 现 由 Microchip 所 有 。Micrel 公司 一 直 是 宝马 以 太 网 诊断 接口 的 早期 开发 合 
作 伙 伴 (可 参见 3.1.3.4 小 节 )。 其 最 初 用 于 工业 用 途 的 一 些 设备 通过 了 AEC - 
0100 的 认可 ， 因 此 ， 获 得 了 汽车 要 求 方面 的 一 些 经 验 。 

该 解决 方案 使 用 基于 100BASE - TX, JEZ IEEE 802.3 的 人 硬件。 因此， 该 传输 
JUR LR, BU, 使 用 一 个 线 对 用 于 发 送 ， 男 一 个 线 对 用 于 接收 。 显 然 ,， 原始 的 
100BASE - TX 信号 通过 一 个 不 同 的 ， 更 好 的 自 适应 滤波 器 ， 并 经 过 更 好 的 平衡 链 
路 进行 传输 [56] [58]。 因 此 ， 和 输出 信号 不 再 严格 符合 100BASE -TX 标准 ， 但 却 
具有 理想 的 EMC ”。 初 始 的 实施 方案 使 用 了 平面 变压器 ， 它 与 两 个 附加 电容 一 起 用 
Merken [56] (Al 4.31). 

参考 文献 【56] 提供 了 该 解决 方案 使 用 1500 方法 得 到 的 测试 结果 及 DPI 测试 
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结果 。 正 如 4.1.3 小 节 所 阐述 ，150090 方法 和 DPI 测试 是 评估 半导体 是 否 适 用 于 汽 
车 用 途 的 最 初 考验 。 因 此 ， 该 解决 方案 是 具有 汽车 应 用 潜力 的 。 由 于 100BASE - 
TX 使 用 的 扰 码 比 用 于 1000BASE -T 41 100BASE -Tl 的 扰 码 要 短 得 多 ， 因 此 该 解 
决 方案 可 能 会 有 不 同 的 串扰 。 尽 管 在 我 们 预想 中 该 解决 方案 能 够 取得 好 的 结果 ， 但 
这 些 没有 引起 大 家 的 注意 。 
































= 100MbitS “一 人 


双 单 工 





00Mbits — 


图 4.31 100BASE -TX 的 主要 结构 








该 解决 方案 的 一 个 有 趣 用 例 为 ISO 13400 标准 中 规范 的 诊断 接口 (参见 
3.1.3.3 小 节 ) 。 该 接口 就 需要 使 用 100BASE -TX 技术 。 由 于 该 解决 方案 提出 的 方 
法 导致 EMC 表现 不 佳 ， 如 果 EMC 更 好 ， 则 可 能 会 省 略 如 今 在 汽车 运行 期 间 禁 用 诊 
断 接 口 的 要 求 。 
4.3.1.4 基于 MI (Media - Independent Interface) #9 100Mbit/s 以 太 网 

xMII 是 以 太 网 通信 的 重要 组 成 部 分 ， 它 的 灵活 性 和 可 扩展 性 ， 使 得 以 太 网 技 
术 对 汽车 极 具 吸引 力 。 正 是 由 于 xMII 接口 的 存在 ， 不 同 的 PHY 技术 ， 甚 至 使 用 不 
同 介质 或 速率 等 级 的 PHY 技术 ， 也 可 以 连接 到 同一 个 交换 机 ， 并 参与 到 以 太 网 
通信 。 

在 开发 用 于 诊断 接口 的 以 太 网 技术 和 首次 针对 在 汽车 中 使 用 非 屏 蔽 线 缆 的 以 
太 网 技术 研究 期 间 ， 研 究 人 员 意 外 地 发 现 了 MI 接口 的 一 个 特性 : 在 LOMbit/s 和 
100Mbit/s 以 太 网 系统 中 ，PHY 收发 器 时 钟 决 定 了 与 MAC 层 通信 的 时 钟 。 事 实 上 ， 
如 果 由 发 送 数据 方 确定 时 钟 会 更 加 直观 ， 即 PHY 收发 机 将 接收 到 的 数据 传递 给 
MAC 时 由 PHY 决定 时 钟 ，MAC 将 数据 传递 给 PHY 时 由 MAC 决定 时 钟 。 在 GMII 
中 ， 确 实 是 这 样 实现 的 (参见 4.3.2.1 小 节 )。 然 而 ， 当 使 用 具有 100Mbit/s 数据 
速率 的 以 太 网 的 MIT 接口 时 ， 由 PHY 确定 双向 时 钟 。 图 4. 32 描述 了 MII 接口 的 组 
成 和 时 钟 方向 。MII 在 每 个 方向 上 并 行 传输 4bit ( 见 图 4.32)， 这 意味 着 要 达到 
100Mbit/s， 时 钟 频 率 为 25MHz, IEEE 802. 3u 对 MII 进行 标准 化 ， 并 于 1995 年 通 
过 该 规范 [59]. 

这 种 MIT 时 钟 的 意外 行为 恰恰 可 以 增强 其 他 使 用 以 太 网 络 的 传输 技术 。 由 于 由 
PHY 来 决定 时 钟 ， 因 此 ， 理 论 而 言 所 有 时 钟 频率 都 是 可 用 的 ， 不 需要 同步 时 钟 。 
这 意味 着 100Mbit/s MI 适用 于 连接 具有 完全 不 同时 钟 频率 的 通信 系统 (前 提 是 通 
信 系 统 可 以 控制 传输 的 数据 量 ) o 

其 中 ， 上 述 一 个 用 例 为 Automotive Pixel 链 路 (APIX， 请 参见 2.2.6 小 节 )。 随 
着 APIX 2 的 产生 ， 该 技术 增加 了 MI 接口 并 启用 了 额外 的 双向 以 太 网 通道 [60]. 
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TxDO 
—— 
wh JE .TXD0 发 送 数据 比特 0( 先 发 送 ) 
fe "TxD1 发 送 数 据 比特 1 
TX EN Ve "TxD2 发 送 数据 比特 2 
“xr "TxD3 发 送 数据 比特 3 
A "TX_EN Transmit ENable 
TX CLK *TX_ER Transmit ERror( 可 选 ， 少 用 ) 
mmn T xt r 发 送 时 钟 e.g.25 MHz for 
X 
一 一 一 一 一 一 一 > 
Q xD[.] | aRxDI -RXDO drin 比特 0( 先 接收 ) 
$ Se | 三 ENE 
DL ‚RD; 中 接收 天 所 比特 3 
RX DV *RX DV RX Data Valid 
—  ——n RX ER 接收 错误 
BER lS ic -RX CLK 接收 时 钟 eg.25MHz for 
RX CLK 100Mbit/s 
COL *COL 冲突 检测 (共享 介质 ) 
qe “CRS 载波 侦 听 (共享 介质 ) 


CRS 





图 4.32 MII 接口 定义 





有 多 种 解决 方案 可 以 实现 这 一 点 ; APIX 使 用 的 是 边 佛 调制 。MII 接口 的 时 钟 频率 可 
以 通过 APIX 系统 的 低级 设置 进行 调整 ， 并 且 可 以 扩展 到 25MHz。 该 方法 的 优点 是 
显而易见 的 : 不 仅 可 以 为 (如 ) Gbit/s 的 数据 速率 的 视频 数据 提供 单 向 单 跳 点 
对 点 (P2P) 连接 ， 同时， 还 可 以 通过 MII 接口 将 双向 以 太 网 的 控制 数据 无 缝 地 集 
成 到 汽车 通信 网 络 中 。 

图 4. 33 展示 了 一 个 连接 到 仪表 板 的 头 端 (HU). 示例 。 头 端的 任务 是 将 汽车 以 
太 网 /车 载 骨干 网 络 与 仪表 板 相连 ,同时 通过 该 连接 传送 图 形 数 据 。 头 端 通过 以 太 
网 交换 机 (在 此 例 中 ,位 于 头 端 内 ) 连接 到 车 载 主干 网 络 。 仪 表 板 中 的 微 控制 器 
(MCU) 中 运行 标准 的 TCP/IP 协议 栈 〈 可 参见 5.3 节 ) 。 通 过 附加 的 以 太 网 链 路 传 
输 的 数据 包含 发 动机 转速 、 车 辆 速度 、HU 数据 列表 等 信息 。 对 于 以 太 网 中 的 其 他 
通信 单元 ， 物 理 传输 技术 是 十 分 透明 的 。 因 此 ， 该 例 为 以 太 网 的 “Ether” 思 想 的 
很 好 的 例子 〈 见 1.2 节 )。 


ne —— —L—y 
N uu 显示 屏 


X 以 太 网 仪表 板 控制 
Sn 交换 机 单元 微 处 理 器 











I 












































物理 层 接口 像素 == 
(100BASE-TI 以 太 网 ) 以 太 网 数据 流 ms》> 
图 4.33 ”使 用 APIX2 的 MIT 接口 应 用 实例 
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4.3.2 1Gbit/s WAM 


车 内 网 络 的 带宽 要 求 不 断 提 高 。 在 自动 驾驶 出 现 以 后 ， 汽 车 内 部 需要 交换 更 
多 的 数据 : 位 于 车 内 不 同位 置 的 传感器 数据 可 能 需要 发 送 到 不 同 的 数据 单元 ; 需要 
产生 数据 元 余 ， 且 在 车 载 网 络 内 进行 分 配 。 而 且 ， 随 着 每 一 代 移 动 通信 网 络 的 更 
新 ， 车 内 外 的 数据 管道 都 变 得 越 来 越 大 。 乘 客 们 使 用 信息 娱乐 功能 时 需要 大 量 数据 
的 交换 ， 同 时 汽车 制造 商 的 远程 软件 升级 等 方面 也 可 以 从 中 获 益 。 车 内 网 络 必 须 文 
持 上 述 不 断 扩 大 的 需求 ， 理 想 情 况 下 采用 灵活 的 布局 ， 且 不 应 受 带宽 限制 。 因 此 ， 
使 用 1Gbit/s 以 太 网 PHY 技术 来 扩展 汽车 以 太 网 络 是 不 可 避免 的 (对 于 高 于 1Gbit/s 
以 太 网 的 数据 速率 ， 可 参见 4.3.3.1 小 节 )。4.3.2.1 节 讨 论 了 1000BASE - TI 技术 
的 PHY 的 属性 ， 而 4. 3. 2.2 节 简 要 介绍 了 通过 塑料 光纤 (POF) 传输 1Gbit/s 以 太 
网 数据 的 技术 。 
4.3.2.1 1000BASE - TI 

2012 年 3 A, IEEE 802. 3 通过 了 RTPGE 的 CFI [20] 。 随 着 网 络 和 带宽 需求 
的 不 断 增长 ， 汽 车 市 场 被 认为 是 该 技术 的 主要 推动 者 。 基 于 标准 化 的 xMII 接口 ， 
Gbit/s 将 是 下 一 步 采 用 的 速率 等 级 。 出 于 成 本 和 重量 的 要 求 ,， 采用 的 理想 线 绕 为 单 
对 双 绞 线 。 

在 研究 组 (SG) 阶段 , 行业 人 员 对 汽车 中 的 要 求 进行 了 更 详细 的 讨论 ， 包 含 
TARER, EMC, HSER, AMIRE, PHY 延迟 、 唱 体 精度 、 寿 命 、 唤 醒 
到 信道 要 求 等 所 有 主题 ， 以 便 更 好 地 了 解 IEEE 中 的 新 行业 (参见 文献 [61], 
[62]，[63])， 并 帮助 创建 合适 的 项 目 。2013 年 11 A, IEEE 802.3 批准 该 项 目 ， 
SG 则 成 为 任务 组 [64]. 

1000BASE -T1 技术 [12] 明显 区 别 于 100BASE - TI. (和 1000BASE -T): K 
了 信号 的 处 理 方式 (尤其 是 在 PCS J) 之 外 ， 它 还 具备 (可 选 ) 自动 协商 、( 可 
36) 节能 以 太 网 (EEE) 以 及 操作 维护 管理 (OAM) 等 功能 。 图 4.34 对 
1000BASE - TI 的 构成 进行 了 概述 。 不 同 于 100BASE -T1 的 部 分 为 : PCS 层 提供 单 
独 的 发 送 使 能 模块 ，1000BASE - Tl 的 PCS 包含 一 个 用 于 OAM 的 独立 模块 。 
1000BASE - TI 的 PMA 包含 了 PHY 控制 、 链 路 监视 、PMA 发 送 和 接收 、 时 钟 恢复 
以 及 一 个 附加 的 链 路 同步 模块 。 对 于 在 PMA 和 PCS 之 间 交 换 的 信号 ，1000BASE - 
TI 包含 实施 可 选 EEE 时 所 需 的 低 功 耗 空 闪 (LPI) 状态 的 额外 信息 。 男 外 ， 
1000BASE - T1 不 仅 使 用 loc/rem_revr_status 值 ， 还 使 用 loc/rem_phy_ready 的 值 。 

在 下 文中 ， 将 先后 介绍 PCS 层 和 PMA 层 的 不 同 元 素 ， 同 时 附带 一 些 关 于 自动 
协商 和 EEE 的 信息 。 如 图 4. 35 所 示 ，PCS 层 从 PCS 发 送 器 元 件 开始 。 

1 80B81B 编码 : 80B81B 编码 模块 对 来 自 GMII 的 信息 进行 编码 ， 即 TxD, 
TX EN fü TX. ER 的 信息 编码 为 81bit 的 分 组 (在 图 4.35 中 标记 为 “tx_col”)。 此 
编码 取决 于 tx. mode 以 及 该 组 是 仪 包含 数据 还 是 还 含有 控制 信息 。 对 于 tx_mode = 


137 









































































































































eee 汽车 以 大 网 ( 原 书 第 2 版 ) 














管理 系统 


PMA 
tx_mode — link. status 
link status 










技术 依赖 
性 接口 


rem rcvr status 
(rem phy ready) 


loc rcvr status 
loc phy ready 
pcs/scr status 












到 4.34 1000BASE - TI 的 组 成 (虚线 表示 的 为 可 选 EEE 的 信息 ) 




















PHY control Recovered 
config clock 








1D-PAM2/3 1D-PAM3 f2D-PAM3 
750 MHz 750 MHz \ 375MHz 
tx_symb_vector Ta 750 MBaud Td, Td, .. 


T,[2699:0] 


1D-PAM2 
750 MHz 
Tt Th. 
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FR o 3 ZA 5; 
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图 4.35 1000BASE -Tl ff] PCS 子 层 发 送 模块 组 成 〈 无 同步 、 自 协商 及 EEE) 。 每 一 个 部 分 输出 的 
数据 用 [x0] 表示 ， 箭 头 上 方 的 数据 位 与 频率 相关 ， 箭 头 下方 的 数据 位 表示 全 部 输出 数据 


loc rcvr status tx mode, 














SEND N fl TX_EN =1 H. TX ER =0 的 正常 数据 传输 ， 简 单 地 将 TxD [7:0] 的 10 
AS Shit 数组 ， 即 80bit 组 合 在 一 起 并 以 “0” 作 为 前 级 补充 进去 。1000BASE - TI 规 
范 对 tx mode = SEND_I 情况 的 描述 并 不 具体 。 在 SEND_N ( 即 TX_EN =0 和 TxD 
[7:0] 20) 时 ， 对 系统 空闲 情况 下 的 相同 数据 同样 进行 81bit 数据 分 组 。 
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如 果 81bit 数组 中 包含 控制 信息 (例如 ， 当 TX_EN =0 一 正常 空 闻 ,TX_EN =1 
H TX ER =1 一 错误 ，loc_rcvr_status 不 正常 或 在 EEE 低 功 耗 空闲 (LPI) 期 间 )， 
81bit 数组 的 前 级 为 “1”。 在 该 “1” 之 后 的 4 位 是 “tx_col” 中 的 第 一 个 3bit 控制 
代码 所 在 位 置 ， 而 第 5 位 指示 该 码 是 否 是 最 后 一 个 控制 代码 (“0”) ,或 是 后 续 有 
更 多 的 控制 信息 (“1”) 。 根 据 指示 的 位 置 ， 接 下 来 的 可 以 是 3bit 控制 码 ， 也 可 以 
是 数据 字 节 TxD [7:0]， 跟 随 控制 码 ， 然 后 再 跟随 数据 字 节 。 

2 集合 并 添加 OAM: 将 45 个 比特 组 “tx_col” 组 成 更 大 的 数据 块 (在 图 
4.35 中 标示 为 “tx_co2”)。 此 外 ， 还 添加 了 9bit 的 1000BASE - TI OAM， 因 此 每 
个 块 包含 45 x 81 +9 23654bit, OAM 可 用 于 交换 管理 的 消息 ， 例 如 用 于 监视 链 路 情 
况 或 支持 部 分 联网 ( 见 6.3.3 小 节 )。 除 非 支 持 EEE， 否 则 可 选 进行 OAM 信息 的 
添加 。 然 后 ， 使 用 OAM 来 监控 链 路 状况 。 如 果 未 在 此 PHY 中 使 用 OAM， 则 将 9 
个 “0” 添 加 到 每 个 “tx_co2” 块 中 。 如 果 链 路 伙伴 不 支持 OAM， 则 发 送 的 这 9bit 
始终 不 变 。 

OAM 帧 总 共 包 括 12Byte 加 上 12 个 奇偶 校 验 位 ， 即 12 x (8+1=9) bit, BT 
数据 块 “tx_co2” 中 包含 一 个 9bit 组 (1Byte 的 信息 ，1bit 奇偶 校 验 位 )， 这 意味 着 
需要 12 个 “tx_co2” 块 来 发 送 一 个 OAM 帧 。 每 个 OAM 帧 的 前 两 个 字 节 都 具备 固 
定 用 途 ( 详 见 文献 [12])。 设 计 者 可 以 定义 接 下 来 的 8Byte， 而 最 后 两 个 字 节 为 
16bit CRC, 

3 Reed - Solomon FEC (前 向 纠 错 码 ): 1000BASE - TI 5j 100BASE - T1 相 
比 具有 更 低 的 SNR 余 量 。 为 了 保证 目标 BER «107^, 1000BASE - Tl 需要 一 个 
FEC (100BASE -Tl 没有)。FEC 使 用 缩短 的 Reed - Solomon 编码 ， 该 编码 在 9 bit 
符号 上 进行 运算 。 使 用 的 代码 (450, 406) 代表 它 作 用 在 3654/9 =406 个 信息 单元 
上 上 ,并且 在 原 信息 末尾 附加 450 -406 =44 个 Obit 的 奇偶 校 验 符号 。 因 此 它 增 加 了 
44 x9 =396bit，tx_data 的 输出 数据 块 长 度 增 加 到 3654 + 396 = 4050bit。44 个 奇偶 
校 验 信息 单元 可 以 纠正 多 达 22 个 信息 单元 错误 。 

4 扰 码 : 为 了 提高 EMC 人 性能， 需要 对 创建 的 tx_data [4049:0] 进行 加 扰 ， 
即 按照 伪 随 机 比特 序列 按 位 排序 。 该 序列 由 LFSR 使 用 公式 (4.6) 中 定义 的 Mas- 
ter 和 Slave 多 项 式 生成 。 这 个 序列 没有 进行 任何 进一步 的 处 理 ， 而 是 直接 馈送 给 扰 
码 器 。 图 4.35 中 的 数据 扰 码 器 字 生 成 器 模块 仅 用 于 产生 不 同 频率 下 的 不 同位 组 合 。 
Obit 数组 Sern [8:0] 必须 与 FEC 的 9bit 输出 具有 相同 的 频率 ， 因 此 LFSR 必须 以 9 
倍 的 速度 运行 ， 即 频率 9 x 125MHz =1. 125GHz, 

扰 码 器 中 的 初始 启动 序列 取决 于 设计 者 (不 能 全 部 为 “0”)。 这 些 初始 值 在 训 
练 期 间 通 过 info_field 交换 发 送 到 接收 单元 (参见 下 述 第 6 条 )。 这 也 与 100 - 
BASETI 或 1000BASE -T 不 同 ， 它 们 扰 码 器 的 初始 值 是 从 链 路 获取 阶段 加 载 到 扰 码 
器 的 接收 数据 序列 中 导出 的 。 
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gu (x) =1@x*@x? 
gg (x) =1@x Ox (4.6) 
5 比特 到 三 级 码 元 映射 : 为 了 便于 处 理 ，FEC 处 已 经 将 数据 分 为 9bit 的 数据 
块 。 为 了 完成 比特 到 三 级 码 元 映射 ， 先 将 3bit 这 些 数据 块 进一步 划分 为 3 个 Sd, 
[2:0] 的 块 。 接 下 来 与 100BASE - TI 相同 ， 每 组 3bit 映射 到 两 个 PAM3 码 元 上 。 
不 同 于 100BASE - TI 的 是 ，1000BASE -Tl 在 此 处 使 用 格雷 码 ( 见 4.3.1.2 小 节 中 
的 表 4.5)。 格 雷 码 映射 用 于 tx. mode 为 SEND_N 或 SEND_I 中 的 情况 。 两 个 输出 
PAM3 码 元 为 T10] AIT [1 ， 也 由 此 定义 了 它们 的 顺序 ， 与 100BASE - TI 不 同 
的 是 ， 此 举 免除 了 在 接收 器 中 检测 其 顺序 的 必要 性 。 
如 果 tx mode 在 SEND_Z 中 ， 则 零 电 压 将 被 置 于 线路 上 ， 这 对 应 于 IT [0], 
T [1]| =10, 01。 链 路 在 训练 状态 时 ， 引 入 了 新 的 tx mode =SEND_T， 此 时 ， 将 
使 用 完全 不 同 的 路 径 和 数据 集 (下 一 条 将 介绍 ) FE FEC 和 扰 码 之 后 ， 作 为 一 个 数 
据 块 中 的 4050bit 在 3B2T 转换 之 后 产生 2700 个 PAM3 码 元 。 
6 训练 模式 : 1000BASE - TI. 的 训练 模式 旨 在 支持 链 路 伙伴 进行 接收 器 调整 
并 对 齐 对 方 接收 到 的 数据 块 ， 其 处 理 方式 与 数据 和 空闲 流 的 处 理 完全 不 同 。 训 练 期 
间 发 送 的 数据 块 具 有 相同 的 长 度 ， 即 它们 也 由 2700 个 码 元 组 成 。 但 是 ， 训 练 期 间 
的 码 元 是 PAM2 调制 的 ， 这 意味 着 这 些 位 直接 映射 到 电压 电 平 。 如 果 输 入 位 S, 
[0] 20, W Tt, [0] = +1。 如 果 输 入 位 $S，[0] =1, WT, [0] = -1。 由 此 可 知 ， 
一 个 训练 数据 块 不 仅 由 2700 个 码 元 组 成 ， 也 是 由 2700bit 组 成 。 
为 了 生成 训练 数据 ， 首 先 由 LFSR 产生 伪 随 机 比特 序列 Sr, [0]， 然 后 将 其 对 
信息 进行 加 扰 生成 训练 数据 S，[0]。 用 于 生成 Sr，[0] 的 多 项 式 在 公式 (4.7) 
中 列 出 (它们 与 100BASE - TI 和 1000BASE -了 中 使 用 的 多 项 式 相同 )。 
gu (x) 2 19x? gx? 
85 (x) =1@x°@x” (4.7) 
在 训练 期 间 生成 的 序列 S, [0] /S, [2699:0], #54 2700bit 的 训练 数据 块 被 
分 成 15 个 部 分 帧 ， 每 个 部 分 帧 长 2700A15 = 180pit。 除 了 最 后 一 个 部 分 帧 以 外 ， 所 
有 部 分 帧 的 第 一 位 均 反 转 。 第 15 个 部 分 帧 的 前 96bit 是 info. field 的 内 容 。 公 式 
(4.8) 描述 了 训练 序列 S,[0]/S, [2699:0] 的 产生 过 程 。 
Ser, ®info_field(,, mod 180) if 2520<n mod 2700 <2615 
S, = (Ser, D1 else if (n mod 180) =0 (4.8) 
Scr, 
info. field 由 12 x 8 =96bit 组 成 。 前 3Byte 始终 具有 相同 的 预定 义 值 ， 可 用 作 起 
始 帧 分 隔 符 。 接 下 来 的 3Byte 为 部 分 PHY Wi (partial PHY frame) 计数 ， 表 示 部 分 
wi (partial frame) 的 数量 。Slave 设备 将 其 部 分 帧 数 与 Master 设备 同步 。 接 下 来 的 
1Byte 包括 关于 PMA 状态 的 信息 (00 为 训练 状态 ，01 为 计时 状态 ， 见 图 4. 30， 此 
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项 仅 用 于 训练 模式 ) , loc_revr_status 以 及 Master 是 否 就 绪 传 输 ( "en slave tx") 或 
Slave 是 否 完成 时 钟 锁 定 。 接 下 来 的 3Byte 取决 于 训练 模式 的 状态 。 在 PMA = 00 
(训练 状态 ) 的 情况 下 ， 这 3Byte 包括 关于 OAM 和 EEE 能 力 的 信息 以 及 路 径 上 扰 
码 器 的 初始 序列 。 在 PMA =01 (计时 状态 ) 的 情况 下 ， 这 3Byte 包括 指示 系统 何 
时 从 PAM2 变 为 PAM3 调制 的 部 分 帧 计数 。 在 这 两 种 情况 下 ，info_field 的 最 后 
2Byte 都 包含 一 个 CRC。 对 于 1000BASE - TI 的 启动 而 言 ，info_field 的 正确 接收 有 
决定 性 作用 。 因 此 为 了 确保 链 路 伙伴 接收 到 它 ，info_field 至 少 传输 256 次 。 

7 SFA: 根据 tx_mode 的 不 同 ， 复 用 器 会 将 训练 (ix mode = SEND. T). 或 空 
闲 / 数 据 流 (tx_mode_ SEND_I/SEND_N) 放 入 信道 。 

与 100BASE - TI 不同 ，1000BASE - TI 规范 中 ， 无 论 Master 单元 还 是 Slave A 
元 ， 仅 预测 接收 路 径 中 的 极 性 变化 。 因 此 PCS 发 送 器 不 包括 极 性 转换 模块 ， 仅 PCS 
接收 各 具备 该 模块 。 

由 于 100BASE - TI 的 MII 与 1000BASE - TI 的 GMII 处 理 时 钟 的 方式 不 同 ， 
PCS 发 送 器 还 需要 处 理 以 下 情况 。 在 MI 中 ， 接 收 和 发 送 时 钟 都 由 PHY 确定 并 通 
过 MIL 向 上 传递 〈 请 参见 4. 3. 1.4 小 节 中 的 图 4. 32)。 因 此 ，PHY 中 没有 错位 的 风 
险 。 在 GMII 中， 情况 有 所 不 同 。 只 有 接收 时 钟 由 PHY 确定 并 通过 GMII 向 上 传递 。 
在 发 送 端 ，GMII 将 时 钟 GTX_CLK 传递 给 PHY, PCS 发 送 器 必须 提供 GTX_CLK 和 
PHY 内 部 (接收 ) 时 钟 之 间 潜 在 的 错位 。 由 设计 者 决定 如 何 完成 上 述 过 程 。 

EWE, PCS 接收 器 仅 需要 以 相反 的 顺序 执行 PCS 发 送 器 的 任务 。 一 旦 训练 
完成 并 且 数 据 块 正确 对 齐 后 ， 接 收 器 将 PAM3 码 元 解 调 成 比特 流 、 对 数据 进行 解 
扰 、 纠 错 解码 、 提 取 OAM、 控 制 数据 (特别 是 RX_DV 和 RV_ER) ， 以 及 数据 字 节 
RxD [7:0]， 然 后 传递 给 CMII。 如 果 控 制 帧 指向 无 效 的 位 置 或 包含 未 定义 的 控制 
信息 ， 或 者 FEC 标记 的 数据 块 包含 无 法 纠正 的 错误 ， 则 81B80B 转换 会 删除 在 发 送 
器 插入 的 附加 比特 位 并 将 数据 块 标记 为 错误 (RX_ER =1)。 

然而 ， 为 了 能 够 正确 接收 信号 ，PCS 接收 器 需要 先 完 成 同步 过 程 。 这 需要 从 纠 
正极 性 并 锁定 训练 解 扰 器 开始 。 尚 未 定义 上 述 过 程 的 具体 实施 办 法 ,但 设计 者 可 以 
自行 定义 使 用 接收 到 的 PAM2 训练 流 来 实现 这 一 点 。 与 100BASE - TI 一样 ， 接 收 
方 扰 码 器 可 以 向 LFSR 寄存 髓 输入 接收 到 的 数据 ， 直 到 扰 码 器 的 输出 和 输入 信号 相 
同 为止 。 此 外 ，1000BASE - TI 还 需要 考虑 对 方程 (4.8) 中 描述 的 训练 数据 的 
处 理 。 

一 旦 解 扰 器 锁定 ，PCS 便 将 scr_status 设置 为 OK。 在 解 扰 器 锁定 的 情况 下 ， 
PCS 还 需要 知道 2700bit 的 数据 块 是 从 什么 时 候 开 始 的 ， 即 实现 帧 同步 。 然 后 它 可 
以 从 info, field 中 提取 相关 信息 ， 尤 其 是 数据 路 径 中 加 扰 器 启动 时 的 输入 值 和 提示 
PHY 控制 进入 计时 状态 的 部 分 帧 内 容 (请 参阅 下 面 的 PHY 控制 说 明 )。 

在 发 送 端 ，PMA 发 送 器 需要 将 PAM2/3 码 元 输送 到 信道 上 ， 并 让 它 满足 PSD 
模板 。 其 中 包括 滤波 、 数 模 转 换 D/A 和 模拟 滤波 (如 100BASE - TI 所 述 )。 由 于 
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1000BASE - T1 同样 仅 使 用 一 根 UTP 线 缆 ， 所 以 需要 一 个 混合 电路 实现 在 同一 线路 
上 同时 进行 发 送 和 接收 ， 并 能 够 从 输入 信号 中 提取 PAM2/3 码 元 。 在 1000BASE - 
TI 的 PMA 接收 端 中 ， 为 了 时 钟 恢复 ， 还 需要 预计 环 路 时 间 〈 详 见 4. 3. 1. 1 小 节 或 
4.3.1.2 小 节 )。 与 100BASE - TI 的 PMA 一 样 ，1000BASE - TI PMA 接收 功能 包括 
信号 均衡 以 及 消除 自身 发 射 信号 对 接收 信号 的 回声 。 在 链 路 获取 过 程 中 ，PHY 控 
制 模块 存在 一 些 差 异 (参见 图 4.36)， 下 面 将 更 详细 地 进行 介绍 。1000BASE - TI 
的 链 路 监视 器 与 100BASE -Tl 中 的 链 路 监视 器 没有 太 大 区 别 。 

图 4. 36 为 Master FI Slave PHY 控制 模块 的 流程 图 ， 该 图 体现 了 它们 在 时 序 上 
的 一 些 相 关 性 。 在 链 路 同步 (参见 如 下 更 多 信息 ) 或 自动 协商 已 完成 (如 果 可 用 ) 
的 情况 下 使 能 link_control， 开 始 流 程 图 中 所 示 过 程 。Master 和 Slave 启动 时 均 处 于 
SEND_Z 模式 。Master 立即 变 为 训练 模式 SEND_T 开始 发 送 PAM2 训练 数据 。 在 发 
送 时 ，Master 设备 还 需要 接收 数据 来 调整 其 回声 消除 器 。 一 旦 Master 设备 准备 就 绪 
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tx mode-SEND T 
start minwait timer 
PMA state=00 


minwait_timer done 


SNR_margin OK 
en slave tx=1 ————» en slave tx-1 
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tx mode-SEND T 
info field complete start minwait timer . 
$ p PMA_state=00 á 
2 info field complete h 
3 loc_revr_status OK loc_revr_status OK 5 
= ~ = 
a rem rcvr status OK = rem rcvr status OK LZ 
- - 
5 COUNTDOWN COUNTDOWN 5 
PR tx_mode=SEND_T tx_mode=SEND_T ci 
二 | | PMA state-01 PMA state=01 = 













loc_countdown done loc_countdown done 
SEND IDLE 1 SEND IDLE 1 
tx_mode=SEND I tx_mode=SEND I 
rem_ countdown done rem_countdown done 
SEND IDLE 2 SEND IDLE 2 
start minwait timer start minwait timer 
minwait_timer done minwait_timer done 
rem&loc_phy_ready OK rem&loc_phy_ready OK 
SEND DATA SEND DATA 
tx mode-SEND N tx mode-SEND N 


start minwait timer start minwait timer 











X] 4.36 1000BASE - TI AY PHY 控制 过 程 








142 


第 4 章 汽车 以 大 网 的 物理 传输 ee 


(由 设计 者 决定 ) ， 它 将 en slave tx = 1 封装 在 训练 流 的 info_field 中 并 发 送 给 Slave 
设备 。Slave 设备 将 利用 Master 设备 的 训练 数据 来 调整 自己 的 ACC FFE 等 ， 以 确 
定 它 有 足够 的 SNR RE. FE, Slave 进入 SEND. T 并 开始 发 送 自己 的 PAM2 训 
练 数据 。 

一 旦 两 边 loc_revr_status 均 为 OK， 且 各 自 将 该 信息 传递 给 另 一 方 ， 则 可 以 进入 
倒计时 。 倒 计时 步骤 对 于 确保 正确 对 齐 2700bit 的 数据 块 以 及 PAM2 切换 到 PAM3 
的 准确 时 间 是 必需 的 。 只 要 本 地 倒计时 完成 ， 系 统 就 会 切换 到 SEND_I, 一 旦 发 现 
远程 倒计时 也 已 完成 ， 便 立即 启动 minwait_timer。 从 图 4.30 可 知 ， 上 述 过 程 是 同 
时 发 生 的 。 然 而 此 时 Master 和 Slave 之 间 还 没有 达到 时 间 同 步 。 倒 计时 的 绝对 开始 
时 间 可 能 不 同 ， 因 此 ， 不 太 可 能 实现 Master 和 Slave 不 同 模式 转换 时 间 的 准确 同 
2b, —H.loc/rem. phy ready 均 OKE， 设 备 就 从 发 送 空闲 模式 SEND. T 切换 到 发 送 数 
据 模 式 SEND_N。 请 注意 ，100BASE - TI 中 没有 loc/rem_phy_ready, H FÆ SEND. T 
fil SEND. L/N 期 间 使 用 不 同 的 PCS 路 径 ， 使 得 1000BASE - TI 引入 了 该 变量 。 根 据 
PCS 的 训练 路 径 ， 在 SEND T 期 间 loc_revr_status 将 设置 为 OK (或 PHY 控制 模块 
不 会 改 为 SEND_I 模式 ) loc/rem_phy_ready 状态 还 将 确保 PCS 的 数据 路 径 已 准备 
就 绪 。 

1000BASE - T1 规范 了 可 选 使 用 的 自动 协商 功能 。 当 文 持 自动 协商 功能 时 ， 设 备 
启动 后 的 第 一 步 是 同 链接 伙伴 确定 使 用 的 功能 ， 其 中 不 仅 包 括 链 路 上 的 传输 速度 / 技 
ZR - 100BASE -Tl 或 1000BASE - T1, 还 有 设备 的 Master/Slave。 如 果 不 支 持 自动 
协商 功能 ，Master 和 Slave 角色 则 由 管理 功能 或 硬件 配置 决定 。 这 里 不 再 详细 描述 
自动 协商 功能 ， 因 为 其 在 预先 设计 的 汽车 车 载 网 络 中 的 使 用 有 限 。 不 过 ， 除 了 协商 
和 调整 功能 之 外 ， 自 动 协商 还 可 以 完成 男 一 项 重要 任务 : 它 为 链接 伙伴 提供 初次 握 
手 ， 并 确保 状态 (tx_modes) 在 单元 在 链接 获取 过 程 开始 之 前 同步 (PHY 控制 序 
列 ， 见 图 4.30)。 

不 文 持 自动 协商 时 ， 上 述 任 务 就 需要 用 其 他 方式 来 实现 。 因 此 ，1000BASE - 
TI 规定 了 独立 的 链 路 同步 过 程 。 链 接 伙伴 使 用 链接 同步 功能 来 发 现 它 的 链接 伙伴 ， 
并 将 伙伴 同步 到 同一 状态 SEND_S/SEND_Z; 不 仅 在 启动 时 同步 一 次 而 已 ， 每 次 链 
接 获 取 过 程 都 需要 进行 同步 。 该 过 程 为 双方 提供 了 握手 机 会 并 防止 设备 在 死 锁 情况 
下 结束 ， 如 ， 由 于 一 个 单元 与 链 路 断 开 且 它 的 通信 伙伴 延迟 一 段 时 间 后 才 注 意 到 该 
情况 ， 链 路 伙伴 试图 重新 获得 连接 [65 ] 。 在 支持 自动 协商 功能 的 情况 下 ， 自 动 协 
商 过 程 将 重新 启动 ， 从 而 确保 设备 在 定义 的 初始 状态 。 在 SEND_S HH, 链 路 同步 使 
用 了 由 LFSR [根据 方程 (4.9) 中 定义 的 Master/Slave 多 项 式 设计 ] 生成 的 特殊 伪 
随机 序列 。 序 列 的 比特 位 在 被 转发 到 PMA 之 前 经 过 PAM2 调制 。 该 序列 独立 于 状态 
SEND T, SEND I 和 SEND_N 的 任何 2700 数据 块 ， 但 是 每 过 255bit 重复 一 次 。 
SEND_S 中 的 传输 是 半 双 工 的 ， 即 握手 过 程 中 ，Master 设备 先 发 送 SEND_S， 然 后 
Slave 设备 再 发 送 。 
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Py (x) 2x* x Ox Dx DI 
P.(x) 2x3 @x°@x x! D1 (4.9) 

1000BASE - TI 规定 (可 选 ) 使 用 EEE (可 参见 4.4.5 小 节 )。 该 技术 旨 在 降 
低 链 路 建立 后 没有 数据 发 送 状态 时 PHY 的 功 耗 。 因 此 ， 仅 在 模式 SEND_N 中 进入 
RIRES (LPI) 状态 〈 如 果 两 个 通信 和 单元 都 文 持 ) 。 在 正常 的 数据 传输 状态 之 
bh, EEE 有 QUIET 和 REFRESH 两 个 状态 。 根 据 规范 , 在 GMII 接口 TX. EN =0, 
TX_ER = 1 时 进入 LPI fist, Ja, PHY 将 先 发 送 一 个 休眠 帧 ， 即 ， 长 2700 码 元 
的 低 功率 空闲 信号 (TX_EN =0, TX_ER=1, TxD =0x01)。 在 QUIET 期 间 ， 信 道 
上 无 电压 ， 发 送 器 和 接收 器 可 以 关闭 其 部 分 电路 。 为 了 保持 同步 ，PHTY 定期 发 送 RE- 
FRESH 数据 ， 这 些 REFRESH 数据 由 扰 码 器 输出 ， 并 经 过 PAM3 编码 。 为 了 唤醒 系 
统 ，PHY 将 在 可 能 的 唤醒 窗口 CUL PX) 发 送 完整 的 空闲 数据 块 〈 即 ， 经 过 FEC 
编码 和 加 扰 的 零 数 据 序 列 ) ， 从 而 结束 LPI 模式 。EEE 过 程 类 似 于 10GBASE -T 
义 的 过 程 ， 除 了 1000BASE - TI 仅 使 用 一 根 UTP 电缆 ， 且 在 1OGBASE -T 'P, RE- 
FRESH 可 以 使 用 数据 通道 ，10GBASE - T 中 的 REFRESH 数据 短 于 1000BASE - TI 
[66], 

1000BASE - TI EEE 处 于 QUIET 和 REFRESH 的 时 间 为 16 个 数据 块 = 16 x 
2700 x 3/2bit = 180bit x 360 部 分 帧 所 占用 的 时 间 ， 其 中 ，354 个 部 分 帧 时 间 处 于 
QUIET, 6 个 部 分 帧 时 间 处 于 REFRESH。 这 将 有 效 传输 时 间 减 少 到 了 6/360 = 
1. 66% 。Slave 设备 将 以 Master 设备 REFRESH 部 分 帧 的 360/2 + 15 = 195 的 偏 移 量 
发 送 REFRESH 帧 。 唤 醒 信 号 是 一 个 长 2700 码 元 的 空闲 数据 。 当 需要 发 送 数据 时 ， 
或 者 当 PHY 认为 它 在 LPI 期 间 不 能 保持 足够 好 的 信 噪 比 时 ， 由 GMI 启动 唤醒 状 
态 。 一 旦 系统 结束 LPI， 它 可 以 尝试 在 正常 启动 模式 期 间 恢 复 链 路 。 
4.3.2.2 1000BASE -RH 

xMII 接口 的 严格 分 层 和 可 用 性 是 (汽车 ) 以 太 网 的 可 扩展 性 和 吸引 力 的 基础 。 
如 果 链 路 的 两 端 使 用 相同 的 技术 并 具有 各 自 的 xMIT 接口 ， 则 该 技术 对 网 络 而 言 是 
透明 的 。 因 此 ， 许 多 以 太 网 标准 已 经 针对 不 同 的 媒体 进行 研究 ， 如 同 轴 电 绕 、 双 绞 
线 电缆 ， 双 轴 电 缆 ， 背 板 和 光纤 〈 请 参见 1.1 节 )。1987 年 ， 第 一 个 802.3 标准 
(IEEE 802. 3d) 有 关于 光纤 音频 重 发 器 链 路 。 到 了 1993 4E, IOBASE -下 标准 颁布 
[67]. 

光纤 通信 ， 至 少 在 玻璃 光纤 (GOF) 上 的 光 传 输 具 有 极 低 的 衰减 和 延迟 ， 
此 支持 更 高 的 数据 速率 和 /或 更 长 的 传输 距离 【68 ] 。 然 而 ， 对 于 汽车 而 言 ，COF 
尚 不 适用 。 它 非常 昂贵 、 难 以 处 理 且 汽车 不 需要 传输 那么 长 的 距离 。 汽 车 行业 一 直 
AAR MERA tA (POF), Ett GOF 机 械 敏 感度 低 。 在 IT/ 通 信行 业 中 ， 人 
们 对 POF 并 不 感 兴趣 ， 因 为 其 传输 距离 远 远 小 于 GOF 169]。 对 于 汽车 用 途 而 言 ， 
短 距离 传输 就 已 足够 ， 因 此 汽车 行业 使 用 UTP 和 STP 可 以 大 大 降低 成 本 (线束 的 
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EMC 无 法 达到 要 求 ， 参 见 2. 2.4 5) [70]. 

在 选择 UTP 和 POF 以 太 网 时 ， 成 本 和 可 靠 性 是 主要 的 衡量 标准 。 其 他 考虑 因 
zur [70]: 

1) 传统 汽车 中 使 用 的 中 等 POF 仅 支持 -40 ~ +95% 的 温度 。 一 些 汽车 制造 商 
需要 材料 耐 受 高 达 +125C 的 温度 。 能 够 达到 该 条 件 的 POF 价格 非常 高 。 

2) 对 于 光 通 信 系 统 ， 它 不 可 能 像 电气 系统 一 样 通过 数据 线 供电 。 对 于 光学 系 
统 ， 供 电 总 是 需要 单独 布线 。 

3) 与 光学 PHY 相 比 ， 电 气 的 PHY 在 集成 到 交换 机 或 微 控 制 器 时 受到 的 限制 
更 少 。 原 因 如 图 4.37 所 示 。 在 电气 PHY 芯片 输出 和 MDI/ 连 接 器 标准 输出 之 间 形 
成 MDI 网 络 的 CMC 和 DC 隔离 电容 从 电气 角度 来 看 是 透明 的 。 这 意味 着 PHY 向 标 
准 化 输出 发 展 。 相 反 ， 光 传输 需要 物理 介质 依赖 层 (PMD) 中 的 媒介 转换 ， 其 发 
光 二 极 管 (LED) 和 光敏 二 极 管 (PD) 不 能 集成 在 CMOS 半导体 中 。 通 常 ，PMD 
和 MDI 被 集成 到 光纤 光 发 射 机 (FOT) 中 。 这 意味 着 PHY 为 专 有 输出 ，PHY 和 
FOT 供应 商 必须 在 开发 过 程 中 对 产品 进行 适 配 ， 这 限制 了 可 用 的 FOT 的 数量 。 因 
此 ， 任 何 将 光学 PHY 集成 到 交换 机 或 微 控 制 器 中 的 人 也 会 将 其 部 件 限制 为 特定 的 
FOT 或 相关 产品 。 

[交换 机 


uc PHY 
DSP 



































电气 系统 
A 





标准 接口 





一 一 一 | 
xMII} PCS PMA PMD 


FOT 


光学 系统 











图 4.37 ”光学 系统 与 电气 系统 的 发 送 器 组 成 对 比 。TIA = 跨 阻 抗 放大 器 


4) 光学 系统 的 机 械 处 理 要 求 比 UTP 系统 的 要 求 更 高 。 光 纤 的 弯曲 半径 是 有 限 
的 ， 因 此 它 的 拉力 受到 严格 的 限制 。 光 线 元 件 需要 预先 组 装 ， 且 需要 保证 在 安装 时 
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能 够 完全 杜绝 内 护 套 上 的 污染 、 切 割 或 波纹 。 

5) 如 果 现 场 出 现 问题 ， 宝 马 工程 师 发 现 光 学 解决 方案 的 维护 比 UTP 方案 更 难 
(但 比 STP 方案 好 ) 。 

因此 , 在 2014 年 3 A, POF fy 1Gbit/s 以 太 网 传输 [71] 通过 了 CFI， 其 中 提 
到 了 它 的 三 个 应 用 领域 ,消费 者 网 络 、 汽 车 网 络 和 专业 网 络 。 假 设 使 用 塑料 光纤 千 
兆 以 太 网 (GEPOF) 比 汽车 中 的 电气 1000BASE - TI 更 昂贵 ， 那 么 在 链 路 距离 和 
EMC 临界 值 的 特殊 要 求 下 ，GEPOF 可 以 作为 不 能 使 用 UT (S) P 特殊 用 途 的 一 种 
选择 。 在 消费 者 /家 庭 网 络 中 ， 当 无 线 技术 不 能 提供 好 的 网 络 质 量 (由 于 建筑 结构 
或 尺寸 而 造成 有 限 的 覆盖 范围 ) ， 有 线 通信 或 UTP 电缆 也 无 法 满足 用 户 需 求 ( 出 于 
EMC 原因 ) 时 ， 就 可 以 使 用 POF 的 蔡 代 方案 。 在 专业 网 络 中 ，EMC 敏感 区 域 或 需 
要 电流 隔离 的 情况 时 需要 使 用 POF, 

光 传 输 系统 最 初 使 用 红 光 LED 一 一 红 光 LED 最 常用 ， 其 价格 比 其 他 颜色 的 
LED 都 要 低 ”一 一 它 采 用 非 归 零 ( NRZ) 调制 。 然 而 ， 它 不 可 能 通过 POF 达到 
1Gbit/s 的 数据 速率 ， 原因 有 二 : OLED 发 光 的 速率 不 够 快 [72]; DPOF 的 衰减 
KK. MF POF 而 言 ， 衰 减 约 为 10 -1000dB/km (取决 于 使 用 的 材料 [73 ] ) 。 损 
失主 要 由 吸收 和 散射 造成 ， 它 们 是 由 纤维 中 的 杂质 引起 的 。 使 用 SI - POF Bf, fi 
用 红色 LED 和 NRZ 调制 的 最 大 带宽 仅 为 75MHz ( 端 到 端 @ -3dB) ， 使 用 改进 的 驱 
动 器 可 增 至 150MHz [74]。 

因此 1000BASE - RH 使 用 智能 多 级 编码 : PAM16 (用 于 头 部 ) 和 PAM8 (用 
于 有 效 载荷 ) 的 162. 5MBaud 调制 以 及 Tomlinson Harashima 预 编 码 [75] [76], 
以 减轻 DFE 中 的 错误 [77] 。 作 为 多 电 平 调制 的 结果 ， 需 要 进行 光 信 息 的 模拟 接 
收 。 与 100BASE - TX 一 样 ， 该 解决 方案 使 用 双 单 工 传输 (在 “全 双 工 ”以 太 网 
中 ) ， 即 一 个 链 路 用 于 传输 ， 另 一 个 用 于 接收 数据 。 如 此 开发 的 TEEE802. 3bv/ 
1000BASE - RH 标准 预计 在 2017 年 初 发 布 ”。 


4.3.3 其 他 数据 速率 


汽车 以 太 网 的 主要 优势 之 一 是 其 可 扩展 性 。 汽 车 以 太 网 可 以 根据 本 地 要 求 包 
含 具有 不 同 数据 速率 的 链 路 ， 不 同 速 率 对 于 较 高 层 而 言 是 完全 透明 的 。 因 此 ， 在 完 
成 100BASE -Tl 和 1000BASE - TI 标准 后 ， 在 汽车 以 太 网 中 会 使 用 哪些 其 他 的 数 
据 速率 呢 ?” 以 下 部 分 将 描述 数据 速率 高 于 1Gbit/s (请 参阅 4.3.3. 1 小 节 ) 和 数据 
速率 低 于 100Mbit/s (请 参阅 4.3.3.2 小 节 ) 的 情况 。 
4.3.3.1 数据 速率 大 于 1Gbit/s 的 以 太 网 

车 内 传输 的 数据 量 在 近 几 年 急剧 增加 ， 且 将 持续 增加 。 这 主要 是 视频 和 图 形 
数据 ， 即 摄像 机 和 显示 器 的 使 用 造成 的 。 表 4. 11 显示 了 在 未 压缩 的 视频 和 图 形 数 
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据 中 ， 各 种 不 同 分 辨 率 和 帧 速率 所 需 的 数据 速率 。 可 以 看 出 ， 这 些 数据 的 传输 要 求 
很 容易 达到 1Gbit/s 的 数据 速率 (尤其 是 在 帧 频 为 60fps 的 情况 下 ) 。 
表 4.11 未 压缩 数据 要 求 的 数据 速率 与 横向 分 辨 率 (Hres), MADRE (Vres), 
位 深 (bit depth) 及 帧 速率 (fps) 的 关系 














位 深 / (Gbit/s) 

Hres Vres fps 

8 12 16 20 24 
1280 720 30 0. 22 0. 33 0. 44 0. 55 0. 66 
1280 1080 30 0. 33 0.50 0. 66 0. 83 1.00 
1920 1080 30 0. 50 0. 75 1. 00 1.24 1.49 
3840 2160 30 1.99 2.99 3. 98 4. 98 5.97 
1280 720 60 0. 44 0. 66 0. 88 1.11 1.33 
1280 1080 60 0. 66 1. 00 1.33 1. 66 1. 99 
1920 1080 60 1. 00 1.49 1.99 2. 49 2.99 
3840 2160 60 3.98 5.97 7.96 9.95 11.94 























大 多 数 车 载 电 气 和 电子 (EE) 架构 会 尽量 避免 在 整个 网 络 中 传输 几 Gbit/s 的 
视频 流 。 如 果 可 能 ， 数 据 将 被 压缩 或 在 通信 受到 限制 时 ， 使 用 强大 的 点 对 点 
(P2P) Pixel link。 然 而 ， 压 缩 和 P2P 的 处 理 方式 不 是 任何 时 候 都 可 以 使 用 的 : 在 
特定 的 图 像 处 理 情况 下 、 特 定 的 视频 体系 结构 以 及 需要 复制 包括 视频 在 内 的 传感器 
数据 元 余 时 就 无 法 使 用 。 

使 用 高 数据 速率 的 另 一 种 情况 为 汽车 和 外 部 世界 的 通信 ， 即 移动 数据 通信 和 
数字 媒体 广播 。 移 动 数据 通信 的 发 展 如 图 4. 38 所 示 ， 可 以 看 出 ， 几 十 年 来 数据 速率 
不 断 提高 ， 并 且 在 不 久 的 将 来 将 能 够 实现 大 于 1Gbit/s 的 数据 速率 。 汽 车 制造 商 也 希 
望 使 用 高 速 的 数据 速率 来 服务 客户 ， 由 汽车 天 线 将 接收 到 的 数据 发 送 到 车 辆 中 。 
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至 于 数字 广播 /电视 /媒体 广播 : 为 了 节省 能 源 和 更 有 效 地 利用 带宽 ， 广 播 也 正 
在 进行 数字 化 变革 [80] [81]。 为 了 提高 带宽 利用 率 ， 数 字 广 播 标准 使 用 了 压缩 
的 方法 。 然 而 ， 宽 带 接 收 方法 和 /或 解压 缩 可 能 会 大 大 增加 数据 速率 。EE 架构 倾向 
于 将 计算 集中 在 车 内 少量 但 强大 的 计算 平台 上 ( 男 请 参见 第 7 章 或 文献 [82]), 
它们 之 间 的 通信 也 将 使 用 更 高 的 数据 速率 。 

因此 ， 和 车 载 网 络 需要 支持 大 于 Gbit/s 数据 速率 的 汽车 以 太 网 PHY。 在 2016 
年 11 H, IEEE 802. 3 通过 了 相应 的 CFI [83 ] 。 该 项 目 最 具 挑 战 性 的 问题 是 信道 的 
定义 。 除 1000BASE -T1 以 外 ， 其 他 PHY 技术 除了 线 对 数量 ， 还 要 抉择 数据 速率 
和 传输 媒介 一 一 UTP、 同 轴 电 绕 、STP 或 光纤 。 在 IEEE 开始 研究 之 前 ,已 经 有 相 
关 的 调查 结果 ， 可 参见 文献 [84] [85] [86] [87]。 
4.3.3.2 数据 速率 小 于 100Mbit/s 的 以 太 网 

人 们 在 计划 下 一 步 的 时 候 ， 似 乎 本 能 地 会 追求 “更 多 ”。 然 而 ， 与 不 同 汽车 制 
造 商 进行 汽车 以 太 网 的 讨论 后 ， 能 够 得 知 在 许多 应 用 场景 中 ， 数 据 速 率 LOOMbit/s 
已 经 大 大 满足 需求 了 。 当 然 ,“ 大 大 ”意味 着 该 解决 方案 的 成 本 效率 和 利用 效率 不 
够 高 ， 尤 其 是 与 FlexRay 或 CAN FD 等 较 低 数据 速率 的 车 载 网 络 技术 相提并论 。 这 
些 撤 术 可 以 至 少 覆 盖 〈 共 享 ) JL Mbit/s 的 数据 速率 〈 参 见 2.2.2 小 节 和 2.2.5 小 
节 )“。 因 此 ， 现 在 希望 能 够 达到 如 下 目标 : 在 仅 使 用 低速 数据 (例如 ) SMbit/s 
时 ， 汽 车 以 太 网 技术 在 成 本 上 仍 能 够 优 于 非 以 太 网 解决 方案 ， 该 方案 不 仅 可 以 无 颖 
集成 到 以 太 网 网 络 中 ， 且 减少 网 关 数 量 [88]. 

因此 ， 在 汽车 应 用 中 的 主要 关注 点 是 ， 与 100BASE - TI 相 比 ， 使 用 其 他 方式 ， 
系统 成 本 是 否 降低 了 50% (技术 可 行 性 苍 庸 置疑 ) 。 首 先 假设 这 是 可 能 的 [89] 
[90], IEEE 802. 3 开始 了 对 更 低 成 本 的 LOMbit/s 汽车 以 太 网 PHY 标准 化 。 这 正好 
与 工业 自动 化 领域 的 目标 重合 ， 后 者 也 在 寻找 LOMbit/s 以 太 网 解决 方案 。 虽 然 他 
们 主要 关注 的 是 该 速率 能 够 保证 1000m 的 传输 距离 ， 但 双方 都 在 此 方面 努力 将 大 
大 加 快 该 技术 的 发 展 。 在 2016 年 7 月 ， 关 于 成 立 该 研究 小 组 的 CFI 也 已 经 分 别 通 
过 [91]. WEF 2016 年 11 月 成 功 发 起 成 立 相关 课题 的 请 求 [92] 。 
编号 为 IEEE 802. 3cg (预计 命名 为 10BASE - TI) 的 项 目 旨 在 通过 单一 平 衔 双 
绞 线 传输 LOMbit/s 的 以 太 网 数据 ， 并 全 面 文 持 汽车 和 工业 环境 中 的 应 用 〈 例 如 快 
速 启 动 、 安 全 等 )。 该 项 目 描述 了 两 种 连接 方式 ， 由 4 个 连接 器 组 成 的 15m KA, 
及 由 10 个 连接 器 组 成 的 1000m 线 缆 。 还 有 一 些 可 选 功能 ， 如 单线 对 自动 协商 功 
RE. EEE 功能 和 数据 线 上 的 功率 分 配 [93 ] 。 

该 项 目 还 未 确定 是 否 支 持 总 线 拓 扑 结构 (共享 媒体 ) 。 对 于 15m 线 缆 连接 的 汽 
车 用 例 而 言 ， 这 无 疑 会 提高 成 本 优势 。 在 撰写 本 书 时 ， 无 法 预测 日 后 这 一 拓扑 结构 
是 否 会 包含 在 项 目 中 。 还 有 一 个 重要 因素 是 时 机 ， 该 项 目 越 早 完成 越 好 。 汽 车 引入 
市 场 的 周期 较 长 ， 该 〈 项 目 ) 技术 尽早 引入 汽车 上 使 用 则 更 有 可 能 促成 汽车 以 太 
网 的 成 功 。 
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4.4 汽车 以 太 网 及 其 供电 


设计 汽车 时 ,供电 和 能 耗 是 十 分 重要 的 课题 。 可 靠 的 供电 是 如 今 汽车 正常 运转 
的 先决 条 件 。 与 此 同时 ， 消 费 者 日 益 关 注 燃 料 消耗 (成 本 )， 且 全 球 都 在 积极 立 
法 ， 更 严格 地 限制 二 氧化 碳 的 排放 “”。2013 年 ， 交 通 运 输 占 全 球 二 氧化 碳 排放 量 的 
23% ， 也 因此 成 为 第 二 大 的 二 氧化 碳 排 放行 业 ， 位 居 电 力 和 热力 发 电 之 后 (排放 
量 达 42% [94] ) 。 在 交通 运输 中 ， 公 路 车 辆 占 排放 量 的 75% ， 即 约 占 总 排放 量 的 
17% 。 在 过 去 的 几 十 年 里 ， 二 氧化 碳 排 放量 在 不 同 的 领域 都 有 显著 的 增长 ; 道路 车 
辆 的 排放 量 在 1990 年 至 2013 年 间 增 加 了 66% 。 这 实际 上 表明 ， 汽 车 制造 商 已 经 减 
少 了 每 辆 车 的 排放 量 ， 因 为 在 同一 时 段 内 登记 的 车 辆 数量 增加 了 一 倍 [95] [96]. 
然而 ， 在 能 耗 方面 仍 需 要 付出 更 多 的 努力 ， 因 此 ， 生 产 商 对 车 内 的 所 有 元 素 CE 
括 车 载 网 络 ) 的 功率 平衡 进行 了 仔细 审查 。 

多 种 因素 决定 了 汽车 的 能 耗 和 二 氧化 碳 排 放量 。 对 于 车 载 网 络 环境 而 言 ， 主 要 
考虑 在 使 用 和 非 使 用 状态 中 的 车 载 网 络 的 重量 以 及 功 耗 。 如 前 所 述 ， 线 束 是 汽车 中 
重量 排名 第 三 的 (也 是 价格 排名 第 三 ) 的 部 件 [20]. 100BASE - TI 的 UTSP 布线 
具有 成 本 和 重量 上 的 优势 (参见 文献 [31])， 因 而 引入 汽车 以 太 网 。 然 而 ,虽然 
现在 有 意 降低 通信 和 网络 (布线) 的 重量 , 但 宝马 内 部 调查 显示 ， 在 当今 典型 的 汽 
车 中 ,供电 网 络 的 配 线 重量 才 是 最 大 的 **。 

为 了 解释 供电 和 汽车 以 太 网 之 间 的 关系 ，4. 4. 1 小 节 首 先 介 绍 了 电源 网 络 及 其 
所 有 相关 元 素 ， 接 下 来 4. 4. 2 小 节 中 讨论 供电 对 车 载 通信 的 影响 。 在 这 些 基础 知识 
的 基础 上 ， 开 始 讨论 影响 功 耗 的 汽车 以 太 网 的 相关 内 容 。4.4.3 小 节 和 4.4.4.4 小 
节 分 别 讨论 通过 以 太 网 供电 或 通过 电源 线 进 行 通信 从 而 减少 线束 的 方法 。 其 中 ， 
PowerLine DataLine (PoDL) 已 在 IEEE 802. 3bu 中 完成 标准 化 。 

网 络 本 身 的 功 耗 与 多 种 因素 相关 。 首 先 ， 与 通信 技术 本 里 的 复杂 性 相关 : 在 线 
SRA PHY 技术 之 间 存 在 成 本 和 功 耗 的 折 中 。 不 够 坚固 的 电缆 可 能 需要 使 用 更 复杂 
且 更 耗 电 的 PHY 信和 号。 不 过 ， 由 于 我 们 已 经 确定 了 使 用 的 PHY 技术 ， 因 而 这 不 是 
本 节 的 重点 。 在 链 路 中 使 用 的 功 耗 取决 于 市 场 上 L PHY 解决 方案 的 实现 和 差异 化 特 
性 。 本 节 重 点 介绍 链 路 或 连接 链 路 的 ECU 在 未 激活 状态 时 减 小 功 耗 的 方法 。4.4.5 
小 节 就 讨论 了 用 于 汽车 节能 以 大 网 (EEE) 的 IEEE 802. 3az 标准 ， 该 标准 提供 了 
在 链 路 处 于 未 激活 状态 时 节省 以 太 网 链 路 功 耗 的 解决 方案 。4. 4. 6 小 节 不 仅 介 绍 了 
在 PHY 层 降低 功 耗 的 方法 ， 还 描述 整个 ECU 中 利用 睡眠 和 唤醒 来 节省 功 耗 的 机 
制 ， 这 些 机 制 在 OPEN 联盟 中 已 有 规定 并 纳入 了 ISO 21111, 


4.4.1 供电 网 络 的 组 成 
图 4. 39 概述 了 与 供电 网 络 相 关 的 元 件 。 下 面 将 详细 介绍 这 些 不 同 的 元 素 。 
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。 传统 中 的 车 身 〈1) 是 用 导电 金 属 制造 的 。 这 一 点 非常 重要 ， 因 为 车 身 的 连 
续 金 属 体 是 汽车 电池 负极 连接 的 参考 点 。 因 而 地 ( = 电池 的 负极 ) 分 布 在 整个 车 
身上 ， 且 ECU 可 以 通过 最 短路 径 与 地 相 接 。 相 反 ， 正 极 则 需要 以 更 复杂 的 方式 进 
行 分 配 ， 并 且 要 与 汽车 车 映 保持 良好 的 隔离 。 

随 着 车 辆 功能 和 更 多 的 电子 设备 的 数字 化 ， 功 耗 随 之 增加 ， 竺 分 配 的 电流 相应 
增 大 。 糟糕 的 设计 会 使 所 需 的 高 电流 产生 强 磁场 形式 的 EMC 干扰 ， 从 而 带 来 新 的 
挑战 。 采 用 扭 绞 电 源 电缆 ， 可 以 减 小 EMC 方面 的 影响 。 此 外 ， 车 身 结 构 正 在 逐渐 
改变 ， 这 主要 由 于 新 材料 与 塑料 或 粘 合 碳纤维 混合 使 用 造成 。 这 会 影响 电流 并 可 能 
对 车 辆 的 整体 EMC 行为 产生 负面 影响 。 

。 发 电机 (2) 可 以 为 汽车 电池 充电 。 现 代 汽 车 的 充电 系统 非常 先进 ， 尤 其 是 
在 混合 动力 或 电动 车 辆 中 ， 电 源 通 过 DC/DC 转换 器 使 用 4007V 的 高 压 系统 为 车 辆 
充电 。 充 电 控 制 占 确保 发 电机 正确 为 蓄电池 (3) 充电 并 保持 系统 稳定 ， 从 而 确保 
车 辆 运行 期 间 的 电力 供应 。 

。 电源 管理 系统 (4) 分 配 并 为 ECU 供 能 。 它 需要 注意 在 特定 场景 中 切断 不 
需要 供电 的 ECU 电源 ， 这 也 被 称 为 错位 管理 (参见 6.3.3 小 节 )。 一 些 ECU NAE 
发 动机 起 动 时 接 通电 源 〈 称 为 钳 位 15) ,一些 ECU 则 始终 与 电池 相连 [错位 30, 
图 4. 39 中 的 配 电器 (5) 的 输出 ] ， 而 还 有 ECU 通过 开关 连接 到 电池 [ 钳 位 30g， 
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图 4. 39 中 配 电器 (6) 的 输出 ] 。 根 据 车 辆 的 复杂 程度 ， 在 供电 系统 中 还 可 能 使 用 
多 个 开关 (7) (图 4.39 仅 显 示 一 个 ) ， 传 统 上 使 用 的 是 继电器 ， 如 今 ， 半 导体 也 
可 用 于 此 目的 。 不 论 使 用 的 是 什么 ， 如 果 通 过 这 些 开关 将 ECU 电源 切断 ， 则 基于 
IVN 技术 的 线路 上 发 生 的 任何 事情 都 不 能 将 其 再 次 打开 。 由 于 不 再 为 ECU 供电 ， 
因此 没有 任何 电子 设备 处 于 活动 状态 ， 或 识别 通信 和 链 路 上 的 唤醒 模式 或 其 他 活动 。 

因此 ， 电源 的 睡眠 / 响 醒 与 IVN 技术 之 间 存 在 很 强 的 相互 依赖 关系 。 在 过 去 ， 
二 者 的 使 用 会 导致 车 辆 运行 不 稳定 ， 因 此 ， 造 成 了 以 下 结果 : 中 使 用 传统 IVN dx 
术 车 辆 的 唤醒 解决 方案 的 部 署 受 到 局 限 ; 供电 /唤醒 系统 是 分 层 设 计 ， 并 且 需 要 
集中 调配 。 请 注意 ， 如 果 没 有 规划 ECU 的 关闭 顺序 ， 将 可 能 导致 电量 耗 尽 问 题 。 
此 外 ， 由 于 限制 了 严格 的 二 氧化 碳 排 放量 ， 汽 车 ECU 的 唤醒 和 关闭 功能 就 十 分 重 
要 了 。 

e 配 电器 (5, 6) 确保 ECU 接 入 电源。 通常 ， 配 电线 路 上 使 用 熔断 器 以 防止 
电气 火灾 并 确保 电线 不 会 过 载 。 配 电器 通常 在 空间 上 合理 分 布 ， 如 ， 汽 车 前 部 有 一 
个 配 电器 ， 后 部 也 有 一 个 配 电 器 ， 同 时 发 动机 内 还 有 一 个 配 电器 。 很 遗憾 ， 虽 然 使 
用 半导体 取代 熔 丝 具有 许多 优势 ， 如 主动 驱动 电源 线 及 通过 主动 测量 进而 诊断 故障 
电流 等 ， 但 目前 来 说 ， 这 种 半导体 还 是 过 于 昂贵 。 总 而 言 之 ， 汽 车 上 的 供电 将 会 更 
加 个 性 化 ， 并 将 根据 实际 需求 进行 调整 。 

e 图 4.39 中 的 ECU 工 为 ECU IT 和 ECUK (8) 供电 ,这 可 以 通过 PoDL 技术 
(请 参见 4.4.3 小 节 ) 来 实现 。 如 前 所 述 ， 使 用 PoDL 可 以 节省 电源 线材 ， 此 外 ， 
通过 利用 IVN 技术 几乎 完美 对 称 的 线 对 来 供电 ， 可 以 提高 车 辆 的 EMC 表现 。 


4.4.2 供电 和 通信 网 络 的 内 在 联系 


图 4. 40 与 图 4. 39 描述 的 场景 相同 ， 但 侧重 于 通信 网 络 。 在 此 例 中 ，ECU H, 
L 和 M 包含 以 太 网 交换 机 IC ， 其 余 通 信 节 点 仅 通 过 PHY 连接 。 如 果 没 有 供电 网 络 
的 基础 ， 就 很 难 从 启动 ， 关 机 或 唤醒 的 角度 优化 通信 系统 。 简 单 来 说 ， 当 一 个 节点 
没有 电 时 ， 唤 醒 通信 节点 是 不 可 能 的 。 换 而 言 之 ， 通 信 系 统 在 启动 ， 关 机 或 唤醒 方 
面 的 行为 取决 于 汽车 供电 的 基本 原理 。 

电源 和 通信 系统 之 间 的 紧密 耦合 对 EMC 表现 也 是 有 好 处 的 。MOST 这 样 的 光 
通信 系统 不 存在 EMC 问题 是 一 种 常见 的 误解 。 通 过 光 通 信 系 统 连 接 到 IVN 的 ECU 
同样 需要 供电 ， 且 EME 通常 由 供电 系统 产生 。 正 如 4.4.1 小 节 所 述 ， 供 电 系统 的 
设计 通常 不 是 对 称 的 。 通 过 不 好 的 EME 测量 值 反映 了 该 问题 。 请 注意 ， 使 用 同 轴 
电缆 的 通信 系统 面临 类 似 的 问题 〈 根 据 定 义 ， 同 轴 电 缆 也 是 不 对 称 的 ) 。 由 于 这 种 
不 对 称 性 以 及 难以 进行 完美 的 屏蔽 ， 因 此 ， 屏 项 层 上 可 能 出 现 瞬 态 电流 。 这 些 瞬 态 
电流 对 共 模 噪声 有 很 大 的 影响 。 为 了 抑制 瞬 态 电流 对 系统 的 影响 ， 可 以 使 用 铁 氧 体 
磁 珠 来 解决 这 个 问题 。 
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&|4.40 供电 和 以 太 网 通信 网 络 的 内 在 联系 举例 

















4.4.3 PoDL 


20 世纪 90 年 代 ， 对 于 汽车 中 的 高 速 数据 传输 的 设想 是 使 用 光 传 输 网 络 。 当 使 
用 塑料 光纤 (POF) 为 MOST 等 解决 方案 进行 数据 传输 时 ， 是 不 可 能 同时 通过 POF 
供电 的 。ECU 的 电源 需要 额外 的 连接 器 。 因 此 人 们 并 没有 考虑 供电 的 同时 进行 数 
据 传 输 。 近 年 来 ， 情 况 发 生 了 巨大 的 改变 ， 高 速 数 据 的 传输 再 次 使 用 电气 方式 实 
现 。 通 过 使 用 电气 系统 进行 高 速 数 据 传输 ， 如 ，100BASE - TI 以 太 网 ， 还 可 以 使 
用 通信 线路 供电 〈 设 计 人 员 将 仔细 考虑 其 优点 和 缺点 ”) 。 

PoDL 的 原理 比较 简单 ， 对 于 100BASE - TI 而 言 ， 数 据 的 差分 传输 是 通过 一 个 
阻塞 电流 直流 部 分 的 电容 来 实现 的 。 为 了 供电 ， 共 模 电 流 在 经 过 特定 电路 后 耦合 到 
发 送 侧 的 电缆 上 ， 并 在 接收 侧 解 耦合 。 对 于 像 100BASE - TX 这 样 两 对 线束 进行 数 
据 传输 的 解决 方案 ，[EEE 在 2003 年 对 第 1 版 “以 太 网 供电 ” (PoE) 进行 了 标准 
化 。 对 于 仅 使 用 一 对 双 绞 线 的 以 太 网 技术 进行 供电 的 技术 ， 相 应 的 工作 组 于 2013 
年 11 月 获 批 [97] PoDL 标准 IEEE 802. 3bu 于 2016 年 完成 [98] 。 下 面 将 介绍 一 
些 设 计 原 则 。 

如 前 所 述 ， 线 束 是 一 个 昂贵 的 部 件 。 因 此 ,位 于 汽车 远 端的 传感器 对 使 用 
PoDL 尤其 感 兴趣 : 要 求 的 功率 低 ， 且 可 以 节约 布线 和 连接 器 的 成 本 。 此 外 ， 为 减 
轻重 量 或 减 小 线束 直径 也 是 部 署 PoDL 的 原因 。 通 过 PoDL 甚至 可 能 控制 链 路 上 的 
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压 降 ， 使 得 外 围 传 感 涡 始终 保持 最 佳 电压 连接 (尽管 一 些 简 单 的 应 用 直接 连接 供 
电 系 统 )。 压 降 将 根据 外 围 设备 的 线 规 和 功 耗 进行 限制 。 需 要 根据 所 需 的 电流 来 选 
择 必要 的 电子 元 件 ， 最 简单 的 情况 为 仅 使 用 电感 。 然 而 电感 占用 的 空间 较 大 ， 在 某 
些 情 况 下 不 可 用 。 

PoDL 的 一 大 优势 在 于 进一步 优化 EME 和 了 MI 表现 。 电 源 线 始终 是 电磁 干扰 
(传导 耦合 ) 的 来 源 。 通 过 正确 的 端 接 和 数据 线 良 好 的 平衡 性 ， 电 流 可 以 闭合 回 到 
电源 。 在 这 种 情况 下 ， 仅 需 使 用 同一 地 就 可 以 避免 车 内 不 同位 置 部 件 地 的 侦 移 。 由 
此 可 知 ， 汽 车 以 太 网 的 潜力 尚未 全 部 开发 。 图 4.41 展示 了 汽车 以 太 网 的 PoDL 的 
原理 设置 。 
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图 4.41 车 内 部 署 PoDL 举例 


4.4.4 使 用 供电 网 络 通信 


如 4.4.1 小 节 所 述 ， 使 用 供电 网 络 进行 数据 通信 也 非常 具有 诱惑 。 毕 竟 ， 所 有 
的 ECU 都 需要 供电 ， 因 而 一 些 电 线 是 必须 连接 到 车 中 的 所 有 ECU 的 。 在 非 汽车 应 
用 中 ， 供 电线 通信 (PLC) 方案 非常 普遍 ， 例 如 ， 家 庭 网 络 无 须 安 装 额外 的 通信 线 
路 (参见 文献 [71] ) 。 在 车 辆 环境 中 ，PLC 对 于 电动 车 辆 十 分 重要 ， 和 车 辆 状态 、 
所 有 权 等 相关 数据 通过 充电 线 传输 以 用 于 计 费 等 用 途 (参见 文献 [99]) 。 然 而 ， 
这 里 提 到 的 通信 没有 发 生 在 车 内 ， 而 是 发 生 在 车 辆 与 外 部 的 通信 。PLC 这 一 想法 太 
过 诱 人 ， 因 而 已 经 开展 许多 研究 让 PLC 也 适用 于 汽车 内 部 的 ECU 之 间 的 通信 CS 
见 文献 [100])。 然 而 ， 由 于 电源 系统 的 不 对 称 设计 和 一 些 关 于 特殊 电源 滤波 器 的 
特殊 问题 ，PLC 在 车 内 的 使 用 经 济 效 益 并 不 高 ， 并 且 据 作者 所 知 ， 这 一 技术 目前 并 
没有 用 于 汽车 以 太 网 。 
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4.4.5 高 效 节 能 以 太 网 


在 汽车 领域 中 ， 需 要 能 够 以 低 功 耗 使 用 以 太 网 或 任何 其 他 IVN 技术 。ECU 及 
其 通信 处 于 活动 状态 ， 以 及 ECU 处 于 空闲 状态 且 一 段 时 间 不 需要 使 用 时 ， 均 应 达 
到 上 述 要 求 。 不 仅 在 不 需要 使 用 ECU 时 (参见 6. 3. 1 小 节 和 6. 3. 3 小 节 ) ， 需 要 能 
够 实现 最 低 的 功 耗 ， 在 ECU 部 分 关闭 时 亦 是 如 此 。 对 于 CAN 来 说 ， 低 能 量 消耗 的 
要 求 使 得 专业 人 员 开 展 了 CAN 特有 的 标准 化 工作 [101] ， 也 衍生 了 专用 的 收发 器 
产品 。 那 么 ， 汽 车 以 太 网 是 否 需要 开展 类 似 的 工作 ， 或 者 是 否 有 可 能 重复 利用 
IEEE 的 相关 结果 呢 ? 

在 IEEE 中 ， 也 需要 确定 和 解决 节能 的 需求 。 随 着 交换 式 以 太 网 的 推出 ， 即 使 
在 没有 数据 要 发 送 时 ， 节 点 也 需要 发 送 空闲 码 元 ， 以 便 能 够 不 断 跟踪 网 络 环境 并 保 
持 同步 。 当 然 ， 突 然 间 所 有 连接 到 网 络 的 以 太 网 节点 都 会 不 断 传输 数据 ， 这 会 显著 
增加 能 源 消耗 。 因 而 ，IEEE 于 2010 年 发 布 了 IEEE 802. 3az 高 效 节能 以 太 网 标准 
(EEE, Energy - Efficient Ethernet ) '? [47], EEE 的 关键 要 素 是 低 功 耗 空 六 (LPI) 
模式 。 当 一 条 链 路 处 于 空闲 状态 ， 且 连接 的 两 个 单元 只 需 观 察 空闲 分 组 的 流量 时 ， 
它们 可 以 进入 LPI 模式 。 在 LPI 模式 期 间 ， 每 20ms 的 数据 “zero” 传 输 之 后 就 可 
以 进行 200us 的 有 效 刷新 ， 以 保持 系统 同步 。 

原则 上 来 讲 ， 这 是 一 个 十 分 吸引 人 的 概念 。 如 果 单 元 当前 没有 要 发 送 的 数据 ， 
即 链 路 上 没有 活动 时 ， 则 可 以 减少 发 送 空闲 码 元 所 需 的 功率 ; EEE 的 目标 是 将 
PHY 的 功 耗 降低 50% [102]。 由 于 定期 刷新 ， 链 接 可 以 快速 激活 。100Mbit/s ELK 
网 的 最 长 启动 时 间 为 16.5Sus，1Cbits 以 太 网 的 启动 时 间 为 30ps。 为 了 在 汽车 中 使 
用 EEE， 需 要 考虑 以 下 两 个 方面 的 因素 : 

1) ECU 的 构成 明显 比 PHY 复杂 ， 组 成 元 素 更 多 。 在 PHY 处 于 非 活跃 状态 下 ， 
节省 50% 的 能 耗 仅仅 是 一 个 开始 ， 从 汽车 的 角度 来 看 ， 这 个 节能 力度 还 不 够 。 如 
果 当 前 不 需要 或 某 一 ECU 处 于 非 活 跃 状态 ， 应 能 节省 更 多 能 量 。 

2) 汽车 与 开 的 情况 不 同 : 在 车 载 网 络 中 ，ECU 的 需求 与 否 存在 明确 的 规则 ， 
而 用 户 在 YT 网 络 中 触发 节点 就 没 那么 有 迹 可 循 了 。 若 能 在 短暂 和 不 规则 的 开 一 关 
状态 下 实施 EEE, XT IT 网 络 而 言 是 一 个 巨大 的 优势 。 而 对 于 汽车 而 言 ， 不 仅 能 
够 部 署 EEE 方案 ， 由 于 与 有 不 同 的 使 用 特性 ， 汽 车 中 还 有 其 他 方法 可 以 节省 能 
耗 〈 可 参见 4.4.6 小 节 )。 

因此 ， 对 于 RTPGE/1000BASE - TI iijz;, EEE 只 是 一 个 可 选 功 能 [12] (请 
参见 4. 3.2. 1 小节) 。 由 上 述 内 容 可 知 ， 关 于 汽车 以 太 网 连接 的 ECU 节能 概念 尚 需 
开发 。 一 个 解决 汽车 使 用 案例 中 额外 的 需求 和 限制 的 方案 在 下 一 节 讨论 的 唤醒 功能 
中 有 所 提 及 。 图 4. 42 显示 了 EEE 在 汽车 中 实现 的 示例 框图 。 
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图 4.42 车 内 使 用 高 效 节能 以 太 网 应 用 举例 














4.4.6 唤醒 


OPEN 联盟 制定 了 唤醒 规范 [103] 首先 针对 100BASE - TI 推行 了 该 规 
范 ， 接 下 来 可 扩展 到 1000BASE -Tl 一 一 这 样 能 够 慢 慢 接近 EEE 的 理念 (如 4.4.5 
小 节 所 述 ) ， 且 这 是 一 个 相对 易于 管理 的 最 大 能 效 车 载 应 用 解决 方案 。 最 大 能 效 意 
味 着 不 仅仅 是 PHY， 整 个 ECU 都 进入 睡眠 状态 ， 只 有 在 需要 使 用 时 被 唤醒 。 此 举 
提高 了 ECU 的 使 用 寿命 ， 减 少 了 二 氧化 碳 排放 量 并 提高 了 电动 车 辆 的 续航 能 

本 小 节 解 释 了 特定 唤醒 机 制 的 基本 原理 。 由 于 以 太 网 通信 系统 是 一 个 交换 网 
络 ， 因 此 通过 交换 机 传输 唤醒 请 求 是 该 机 制 的 主要 挑战 之 一 。 在 撰写 本 书 时 ， 宝 马 
公司 仍然 使 用 额外 的 唤醒 线路 将 唤醒 模式 传送 到 与 网 络 相 连 的 ECU。 有 了 新 的 规 
范 后 ， 唤 醒 功能 可 以 在 没有 额外 唤醒 线路 的 情况 下 实现 。 

启动 /关闭 程序 是 汽车 应 用 中 最 关键 的 时 刻 之 一 。 因 此 ，OPEN 联盟 规范 的 其 
中 一 个 目标 就 是 尽 可 能 简化 解决 方案 。 这 意味 着 ， 下 述 定义 和 描述 的 启动 /关闭 过 
程 的 原理 遵循 唤醒 线路 中 使 用 的 原理 。 

规范 的 主要 目标 是 [104 ] : 

。 减少 CO, 排放 量 且 不 影响 任何 汽车 性 能 或 驾驶 体验 。 

。 车 内 的 任何 功能 随时 可 用 。 

。 不 更 改 已 有 的 网 络 架构 且 不 增加 额外 的 组 件 。 

e {X ISO/OSI 应 用 层 便 可 以 实现 唤醒 功能 。 

e 全 网 络 唤醒 时 间 (包含 链 路 启动 时 间 ) 小 于 250ms。 

。 可 以 控制 链 路 来 关闭 网 络 的 特定 部 分 。 

。 在 有 串扰 噪声 的 情况 下 ， 不 出 现 误 唤 醒 情 况 。 

。 活 用 于 1000BASE - TI 与 100BASE - TI, 
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因此 ， 规 范 主要 涉及 以 下 基本 功能 : 

。 唤醒 信号 的 构成 和 接收 。 

。 唤醒 信号 的 传输 。 

。 唤醒 信号 的 转发 。 

。 睡眠 。 

各 个 厂商 需要 提供 支持 唤醒 功能 的 组 件 ( 且 供 电 不 是 集中 关闭 ) 才能 实现 该 
方法 。 连 接 以 太 网 的 ECU 或 带 有 交换 机 的 ECU 需要 供电 才 可 能 进行 唤醒 行为 。 如 
果 使 用 半导体 控制 的 供电 分 配 进行 个 性 化 的 供电 控制 ， 将 更 利于 唤醒 功能 的 实现 。 
通过 使 用 OPEN Alliance 规范 的 唤醒 功能 ， 可 以 关闭 连续 供电 子 系统 中 的 ECU， 并 
使 用 特定 的 命令 可 将 它 唤醒 ， 这 样 可 以 实现 节约 成 本 和 高 能 效 的 系统 。 

其 基本 思想 是 (类 


似 单 独 的 唤醒 线路 ) 在 


































































校 核 本 地 唤醒 条 件 





全 部 唤醒 























单 次 唤醒 触发 时 ， 所 有 唤醒 条 件 
处 于 睡眠 模式 的 ECU 指示 ， 返 回 睡眠 状态 
均 局 动 ， 而 不 需要 使 用 - 













的 ECU 尽快 回 到 睡眠 
状态 。 这 种 方式 的 一 个 

















指示 ， 返 回 
睡眠 状态 






保持 活动 状态 并 





重要 优点 在 于 不 需 获知 发 送 唤醒 请 求 
不 同 用 例 的 信息 ， 即 需 ie. 
要 什么 设备 来 实现 某 个 是 否 正确 


特殊 的 功能 与 通信 栈 低 
层 无 关 。 这 种 唤醒 方法 
的 基本 原理 如 图 4. 43 所 示 。 
乍 一 看 ， 即 使 有 很 多 不 需要 使 用 的 电子 单元 ， 所 有 电子 单元 仍 需要 在 系统 唤醒 
时 醒 来， 并 且 重 新 人 睡 ， 该 做 法 似乎 并 不 具备 优势 。 但 是 ， 这 样 可 以 确保 所 有 决策 
都 由 ISO/OSI 应 用 层面 决定 ， 由 它们 决定 某 个 特定 功能 是 否 需要 特定 ECU。 如 果 使 
用 涉及 较 低 层面 的 唤醒 /休眠 的 方法 ， 意 味 着 打破 ISO/OSI 的 分 层 结构 ， 并 可 能 
致 大 量 不 必要 的 相互 依赖 关系 ， 从 而 危害 整个 系统 设计 。 
为 了 更 好 地 理解 系统 的 行为 ， 图 4.44 描述 了 一 个 示例 系统 的 启动 过 程 。 左 上 
图 (1) 显示 了 只 有 ECU I, ECU L 和 ECU N 处 于 活动 状态 并 进行 通信 的 初始 状 

















Z| 4.43 OPEN Alliance 规范 的 唤醒 /睡眠 状态 机 












































So HEA (2) 显示 了 ECU C 内 部 触发 了 一 个 唤醒 请 求 ， 然 后 该 请 求 被 转发 到 网 
络 中 ， 见 图 (3) 。 交 换 机 1 首先 接收 该 唤醒 请 求 ， 并 将 该 请 求 转发 到 所 有 端口 ， 





见 图 (4) 。 其 中 ， 集 成 在 ECU H 中 的 交换 机 2 接收 到 了 交换 机 1 转发 的 唤醒 请 求 ， 
它 再 次 将 该 请 求 转发 到 它 的 所 有 端口 ， 见 图 (5) 。 接 收 唤醒 请 求 的 下 一 个 交换 机 
是 交换 机 3 ， 交 换 机 3 只 会 在 尚未 激活 的 链 路 上 转发 唤醒 请 求 ， 见 图 (6) 。 因 此 ， 
一 直 处 于 活动 状态 的 链接 不 受 此 转发 操作 的 影响 。 
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此 时 ， 整 个 系统 都 被 唤醒 了 ， 见 图 (6) ， 每 个 节点 的 高 层 决定 自 号 的 功能 是 否 
为 触发 唤醒 的 用 例 中 所 需要 的 ， 见 图 (7) 。 不 需要 的 和 点 将 根据 其 特定 的 关闭 顺序 
进入 关闭 状态 ， 即 回 到 睡眠 状态 ， 见 图 (8) 。 在 图 4 44 的 例子 中 ， 回 到 睡眠 状态 的 
节点 是 ECU A, ECU B, ECU E, ECU F, ECU G, ECU K, ECU 0 fil ECU P, 
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SWITCHI SWITCHI 
RA RIA RMA CUR 
一 系统 和 路 径 关 闭 一 系统 和 路 径 关 闭 
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SWITCH] 






E 系统 和 路 后 活动 EE 系统 和 路 径 活动 
一 系统 和 路 径 关 闭 一 系统 和 路 径 关 闭 
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= 系统 和 路 径 活动 
一 系统 和 路 径 关闭 


FE 系统 和 路 径 活 动 
一 系统 和 路 径 关 闭 













ECU F 









SWITCH! — 
— 系统 和 路 径 活 动 — 系 统 和 路 径 活动 
一 系统 和 路 径 关 闭 一 系统 和 路 径 关 闭 





图 4.44 唤醒 后 的 启动 过 程 举 例 





4.5 质量 保证 
保证 汽车 的 质量 意味 着 考虑 汽车 完整 的 生产 链 。 从 它 的 IC 芯片 设计 开始 ， 生 
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产 链 还 包括 了 元 件 级 PCB 设计 、ECU 设计 、1 级 供应 商 制造 工艺 以 及 OEM 汽车 的 
制造 工艺 。 该 质量 保证 必须 确保 用 户 至 少 10 年 的 使 用 期 限 ， 且 适用 于 极端 温度 、 
潮湿 以 及 多 全 、 振 动 的 和 电气 压力 等 极 具 挑 战 性 的 物理 环境 。 为 了 满足 上 述 要 求 ， 
汽车 生产 的 各 个 方面 都 需要 清晰 的 流程 ， 最 终 实现 好 的 “汽车 质量 " 。 由 于 本 书 着 
重 介绍 汽车 以 太 网 相关 内 容 ， 本 节 将 重点 介绍 部 署 该 网 络 所 需 的 有 源 半导体 和 无 源 
组 件 的 质量 把 控 。 


4.5.1 汽车 半导体 质量 标准 


一 个 通用 的 质量 指标 能 够 很 好 地 将 汽车 和 其 他 行业 之 间 的 差异 可 视 化 ， 即 100 
万 个 部 件 的 统计 缺陷 率 ， 以 百 万 分 率 (10°) 表示 。 当 然 ， 零 缺陷 是 理想 的 目标 
值 。 百 万 分 率 值 越 低 ， 零 件 的 价格 越 高 ， 这 意味 着 每 个 行业 及 公司 都 必须 在 愿意 花 
费 的 费用 与 其 想 要 达到 的 质量 之 间 找 到 一 个 折 中 方案 。 

想象 一 下 ， 一 家 汽车 制造 商 每 年 生产 100 万 辆 汽车 。 每 辆 车 有 100 个 ECU， 每 
个 ECU 由 400 个 电子 零件 组 成 。 这 意味 着 每 辆 汽车 有 40 000 个 电子 零件 ， 汽 车 制 
造 商 每 年 将 生产 400 亿 个 零件 。 请 注意 ， 这 里 提 到 的 ECU 有 400 个 电子 零件 ， 并 
不 代表 今天 的 平均 水 平 ， 而 是 汽车 行业 未 来 的 情况 。 图 4. 45 显示 了 产生 缺陷 ECU 














































交付 含有 缺陷 ECU 汽 车 的 概率 
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一 “所 有 缺陷 ECU 未 检测 出 来 
--- 50% 的 缺陷 ECU 未 检测 出 来 
= 一 10% 的 缺陷 ECU 未 检测 出 来 1.E-05 
e 5% 的 缺陷 ECU 未 检测 出 来 
一 一 1% 的 缺陷 ECU 未 检测 出 来 
: 1.E-06 


100 10 1 0.1 l 0.01 
所 电子 元 件 百 万 分 率 

图 4.45 PPM 与 交付 缺陷 汽车 的 关系 (取决 于 质量 检测 过 程 中 未 探测 到 缺陷 ECU 的 概率 ) 

假设 每 辆 车 由 100 个 ECU 组 成 ,平均 每 个 ECU 由 400 个 电子 部 件 组 成 。 目 前 ， 仅 有 少数 车 辆 达 
到 了 该 复杂 度 ， 但 由 此 可 知 车 辆 组 成 越 复杂 (车 内 含有 越 多 电子 零件 ) ， 那 么 对 电子 零件 的 

质量 要 求 就 越 高 
的 可 能 性 以 及 向 客户 交付 缺陷 ECU 的 汽车 的 可 能 性 ， 两 者 都 取决 于 零件 层面 的 
PPM”。 附 加 参数 为 无 法 在 ECU 生产 时 检测 到 的 缺陷 部 分 的 百分比 。 
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当 电 子 零件 级 别 的 PPM 为 30 (这 在 消费 行业 中 是 非常 好 的 质量 指标 [105 J ) 
时 ， 汽 车 制造 商 交 付 的 70% 的 车 辆 中 都 至 少 有 一 个 有 缺陷 的 ECU (生产 过 程 中 并 不 
知道 这 些 缺 陷 ECU 的 存在 ) 。 图 4. 45 中 的 垂 线 表示 ECU 层面 的 百 万 分 率 值 。 可 以 看 
Hy, ECU 层面 上 的 100 x 10 意味 着 零件 层面 约 0.25(!1) x10 “。 如 果 所 有 的 ECU fie 
陷 均 没有 检测 出 来 ， 那 么 每 100 辆 汽车 中 就 会 包含 一 个 带 有 缺陷 的 ECU; ANA 
10% 的 缺陷 了 CU 未 检测 出 来 ， 则 每 1000 辆 汽车 中 带 有 一 个 有 缺陷 ECU; 从 客户 的 角 
度 来 看 ， 这 个 质量 水 平 是 完全 不 能 接受 的 。 当 然 ， 最 简单 的 解决 方案 是 相关 人 员 在 
ECU 内 置 到 汽车 之 前 找到 所 有 的 缺陷 ECU。 然 而 ， 即 使 采用 极 好 的 验证 方法 ， 这 也 
是 不 可 能 实现 的 ， 因 为 缺陷 半导体 中 的 故障 通常 仅 在 极端 温度 、 湿 度 或 机 械 应 力 的 边 
界 条 件 下 出 现 。 因 此 ， 只 能 进一步 改善 半导体 的 生产 并 对 半导体 的 质量 进行 标准 化 ， 
在 未 来 产品 的 制造 时 ， 不 采用 有 缺陷 的 半导体 或 有 可 能 发 生 故 障 的 半导体 元 器 件 。 

最 初 ， 当 汽车 行业 的 电子 产品 开始 大 量 使 用 时 ， 每 个 汽车 制造 商都 有 自己 的 要 
求 ， 每 个 供应 商都 有 自己 的 认证 计划 ， 并 需要 汽车 制造 商 对 其 进行 审查 。 因 此 ,在 
1992 年 ， 美 国 汽车 制造 商 提出 了 成 立 汽 车 电子 委员 会 (AEC) 的 想法 ， 汽 车 电子 
委员 会 (AEC) 对 当时 规模 虽 小 但 却 不 断 增 长 的 汽车 半导体 市 场 进行 质量 的 标准 
化 [106], AEC 最 初 颁布 的 标准 是 针对 集成 电路 (IC) 的 AEC -Q100。 经 过 主要 
IC 供应 商 审 查 后 ， 该 标准 于 1994 年 6 月 问世 。 美 国 所 有 的 三 家 汽车 制造 商 一 一 克 
莱 斯 勒 、 福 特 和 通用 汽车 都 只 接受 符合 AEC - Q100 标准 的 半导体 。 至 此 ， 在 汽车 
质量 标准 化 方面 已 经 建立 了 一 个 重大 的 里 程 碑 [106] 。 

WS, AEC - Q100 是 全 球 汽车 制造 商 和 供应 商 应 满足 的 最 低 标准 。 之 后 增加 
了 两 类 半导体 的 标准 : 针对 分 立 半导体 器 件 的 AEC - Q101 和 针对 无 源 元 件 的 
AEC - Q200。 直 到 今天 ，AEC 仍然 每 年 组 织 可 靠 性 研讨 会 [107] 。 
虽然 AEC 质量 规范 涵盖 的 方面 仍 不 全 面 ， 但 是 它 对 于 汽车 的 质量 保证 很 重要 。 
汽车 制造 商 往往 有 更 多 的 要 求 ， 它 与 关键 的 汽车 半导体 制造 商 在 质量 管理 、 设 计 规 
则 、 测 试 覆盖 范围 、 测 试 策略 以 及 不 同 发 展 阶 段 、 加 速 和 批量 生产 等 方面 密切 合 
作 。 在 ECU 层面 上 ， 不 同 的 要 求 会 根据 Cün) 所 谓 的 “ 湿 区 域 ” 或 “ 干 区 域 ” 或 
在 需要 满足 的 温度 要 求 的 情况 下 而 变化 。 不 同 汽车 制造 商 通 常 有 不 同 的 额外 要 求 ， 
这 最 终 体现 在 客户 购买 汽车 质量 的 好 坏 上 。 

表 4.12、 表 4. 13 和 表 4. 14 列 出 了 一 些 技术 要 求 ， 并 对 复杂 的 质量 要 求 做 了 大 


体 介绍 。 
#412 集成 电路 AEC - Q100 的 质量 测试 方法 规范 概述 


































































































































































































标准 内 容 
AEC - Q100 集成 电路 的 应 力 测试 认证 规范 (不 包含 测试 方法 的 基础 文档 ) 
AEC - Q100 - 001 金属 丝 连接 剪 切 测试 
AEC - Q100 -002 人 体 模 型 (HBM) 静电 放电 测试 
AEC - Q100 -003 机 器 模型 (MM) 静电 放电 测试 
AEC - Q100 -004 门 锁 效 应 测试 
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(2) 
标准 内 X 
AEC - Q100 -005 国定 存储 器 的 写 / 擦 耐久 能 力 、 数 据 保留 能 力 及 操作 寿命 的 测试 
AEC - Q100 -006 电热 感应 寄生 门 漏电 测试 
AEC - Q100 -007 故障 模拟 和 测试 分 级 
AEC - Q100 -008 早期 失效 率 (ELFR) 
AEC - Q100 -009 有 分 配 评 估 
AEC - Q100 -010 压 焊 球 剪 切 测试 
AEC - Q100 -011 带电 器 件 模式 (CDM) 的 静电 放电 (ESD) 测试 
AEC -Q100 -012 12V 系统 的 智能 电源 的 短路 可 靠 性 表征 测试 








表 4.13 分 立 半导体 器 件 AEC - Q101 的 质量 测试 方法 规范 概述 






































































































































标准 N95 
AEC - Q101 汽车 级 半导体 分 立 器 件 应 力 测试 认证 (不 包含 测试 方法 的 基础 文档 ) 
AEC - Q101 - 001 人 体 模型 (HBM) 静电 放电 测试 
AEC - Q101 -002 机 器 模型 (MM) 静电 放电 测试 
AEC - Q101 -003 金属 丝 连接 剪 切 测试 
AEC - Q101 —004 杂项 测试 方法 
AEC - Q101 -005 带电 器 件 模 式 (CDM) 的 静电 放电 (ESD) 测试 
AEC - 0101 -006 12V 系统 的 智能 电源 的 短路 可 靠 性 表征 测试 


表 4.14 无 源 元 件 AEC - Q200 的 质量 测试 方法 规范 概述 






























































标准 内 m 
AEC - Q200 无 源 组 件 应 力 测试 认证 规范 (包含 测试 方法 的 完整 文档 ) 
AEC - Q200 -001 阻 燃 测 试 
AEC - Q200 -002 人 体 模型 (HBM) 静电 放电 测试 
AEC - Q200 - 003 横梁 负载 、 断 裂 强度 测试 
AEC - 0200 -004 自 恢复 断路 器 测试 
AEC - Q200 -005 板材 弯曲 /端面 粘 结 强度 测试 
AEC - 0200 — 006 极限 强度 / 剪 切 应 力 测试 
AEC - Q200 -007 EMA 





4.5.2 汽车 以 太 网 的 共 模 扼 流 圈 质量 标准 


前 文 在 总 体 上 概括 了 汽车 (半导体 ) 质量 的 复杂 性 ， 本 节 则 举例 说 明了 汽车 
质量 要 求 对 实际 使 用 某 项 技术 的 影响 。 在 汽车 以 太 网 中 ,收发 器 (PHY) SP 
an 如 果 半 导体 公司 无 法 根据 汽车 内 部 的 要 求 进行 生产 加 工 ， 中 
国 台湾 积 体 电路 制造 股份 有 限 公 司 (TSMC) 等 代 工 企业 可 以 代 他 们 进行 生产 。 因 
此 ， 满 足 汽车 质量 要 求 的 元 器 件 是 可 以 通过 合理 的 途径 实现 的 ”。 
然而 ,基于 以 太 网 的 通信 不 仪 需要 合适 的 PHY SF, Wie ERBAS. 因 
此 ， 需 要 使 用 变压器 。 变 压 器 为 PCB 和 传输 线 之 间 的 电流 提供 直流 阻塞 ， 且 进行 
共 模 抑制 /隔离 ， 以 优化 设计 并 满足 EMC 要 求 。 图 4. 46 为 一 个 标准 100BASE - TX 
变压器 的 原理 图 和 X 射线 图 。 在 将 电感 的 芯 体 放 和 人 壳 体 之 前 ， 通 常 手 工 将 其 缠绕 









































160 


第 4 章 汽车 以 大 网 的 物理 传输 eee 
并 焊接 。 图 4. 46 显示 了 不 规则 绕 线 及 如 何在 没有 额外 国定 的 情况 下 ， 将 磁 心 放 和 人 


外 过 中 。 原 则 上 ， 电 线 之 间 是 隔离 的 。 然 而 ， 当 外 充 焊 接 到 PCB 上 时 ， 有 些 导线 
无 意 中 靠 近 其 他 引 脚 〈 而 不 是 连接 到 其 他 引 脚 ) ， 可 能 会 比 预期 有 更 多 的 固定 点 。 
































图 4.46 100BASE - TX 变压器 的 原理 图 及 X 射线 图 


























这 些 部 件 的 质量 不 平均 ， 因 此 不 适用 于 汽车 行业 (任何 手工 制作 的 组 件 的 质 
量 相差 均 较 大 ) 。 这 意味 着 为 了 能 够 在 汽车 中 使 用 以 太 网 ， 需 要 另 一 种 解决 方案 。 
“平面 变压器 ”的 生产 可 以 实现 自动 化 ,但 它们 在 成 本 和 斥 才 方面 还 不 具备 竞争 
力 ”。 因 此 ， 第 一 步 是 考虑 对 变压器 本 身 的 需求 问题 。 在 汽车 中 ， 以 太 网 变压器 并 
不 必须 处 理 高 绝缘 电压 。 汽 车 仅 使 用 12V 的 电压 ， 并 且 共 地 。 因 此 ， 能 够 使 用 电容 
实现 直流 隅 离 ， 而 不 是 图 4. 46 所 示 的 变压器 。 但 是 ， 共 模 抑 制 对 于 电磁 抗 扰 度 
(EMI) 至 关 重要 。 此 功能 可 以 通过 共 模 扼 流 圈 〈CMC Common Mode Choke) 完成 。 

对 于 100BASE -TIZOABR ， 宝 马 最 初 打算 使 用 环形 的 CMC。 与 图 4. 46 所 示 的 
变压器 相 比 ， 这 降低 了 复杂 性 。 然 而 ， 实 现 全 面 自 动 生产 CMC 仍 是 一 个 挑战 。 事 
实证 明 ， 这 一 想法 是 不 可 能 实现 的 : 为 了 满足 汽车 质量 要 求 ， 还 需要 单独 测试 每 一 
个 生产 的 零件 。 结 果 ，CMC 将 比 PHY 的 IC 昂贵 。 这 一 方案 是 不 可 能 执行 的 ， 这 就 
是 质量 要 求 如 何 湾 在 地 禁止 使 用 茶 种 技术 的 一 个 例子 。 

此 时 ,需要 寻找 其 他 的 解决 方案 。 经 过 一 些 深入 的 研究 和 开发 工作 后 ， 技 术 人 
TARA CMC 选择 了 1 - core 变 体 。 这 种 变 体能 够 进行 全 自动 化 生产 ， 且 达到 与 
CAN 和 FlexRay 等 其 他 车 载 网 络 技术 同等 小 的 质量 差别 。 最 终 ， 在 使 用 这 种 CMC 
变 体 后 ， 才 实现 了 基于 以 太 网 的 通信 在 汽车 应 用 中 的 成 本 竞争 力 。 

当 得 出 最 终 的 解决 方案 可 执行 的 结论 后 ， 就 会 更 加 努力 地 去 实现 它 。 汽 车 以 太 
网 评论 家 总 是 怀疑 过 多 硬件 是 以 太 网 高 成 本 的 来 源 。 在 没有 使 用 I- core CMC 时 ， 
他 们 也 许 是 正确 的 ， 但 现在 看 来 ， 并 不 是 他 们 所 说 的 那样 。 这 个 例子 表明 ， 关 注 整 
个 系统 (的 所 有 方面 ) 是 多 么 重要 。 这 也 解释 了 汽车 行业 需要 大 量 时 间 来 引进 新 
技术 的 原因 。 


备注 


1. EMI 为 Electro Magnetic Interference 的 缩写 ， 一 般 用 作 EMC 表现 的 通用 术 
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语 。 使 用 本 书 中 定义 的 EME fil EMI 似乎 更 加 明确 : EME 表示 设备 干扰 外 界 的 表 
H, M EM 表示 设备 本 身受 到 外 界 干扰 的 表现 。 

2. 与 图 3.6 所 示 的 第 一 次 对 汽车 100BASE - T1/OABR 进行 测量 的 结果 相 比 ， 
这 次 测量 的 发 射 功率 更 接近 限 值 。 这 是 因为 在 后 来 的 测量 中 增加 了 发 射 功 率 。 由 于 
100BASE - TL/OABR 离 限 值 有 足够 的 余 量 ， 因 此 增加 发 射 功率 ， 以 进一步 提高 抗 
干扰 能 力 。 

3. 并 非 所 有 汽车 制造 商都 发 布 了 他 们 的 限 值 要 求 ， 因 此 作者 在 此 处 写 为 “许多 ”。 

4. 无 论 在 轿车 、 厢 式 货车 还 是 轻型 卡车 中 ，1S5m 线 缆 都 是 使 用 到 的 最 大 长 度 。 
在 最 初 的 BroadR - Reach 规范 中 ， 甚 至 仪 提 出 了 最 长 10m 的 连接 长 度 ， 这 一 长 度 
对 于 乘 用 车 来 说 绰绰有余 [108 ] 。 相 反 ， 在 大 客车 或 大 型 货车 中 就 需要 使 用 长 度 
为 40m 的 链 路 [32]. 

5. 在 IEEE 802. 3 中 使 用 的 这 些 线 缆 主 要 由 TIA 规范 ， 可 参考 下 表 。 













































































IOBASE - T 802. 3i 1990 年 CAT3 (电话 线 ) 1991 年 
100BASE - TX 802. 3u 1995 年 CAT 5 1995 年 
1000BASE - T 802. 3ab 1999 年 CAT 5e 1999 年 
10GBASE - T 802. 3an 2006 Æ — CAT6 ( 短 距离 ) CAT 6A 2002 ^£, 2007 年 
40GBASE - T 802. 3bq 进行 中 CAT 7A 2009 年 

















6. 根据 IEEE 的 规定 ，100BASE -TX 也 可 以 用 于 “全 双 工 ”模式 ， 因 为 IEEE 
的 全 双 工 或 半 双 工 定义 并 非 基 于 信道 上 的 情况 ， 而 是 (x) MIL 接口 的 情况 。 因 此 ， 
只 有 当 媒体 共享 时 ， 如 处 于 CSMA/CD 模式 时 ， 才 称 之 为 “ 半 双 工 ”， 而 使 用 交换 
网 络 时 则 为 全 双 工 。100BASE - TX 中 的 每 对 线 都 是 仅 发 送 或 接收 ， 作 者 认为 
100BASE - TX 在 通道 上 为 “ 半 双 工 ”( 即使 该 含义 与 CSMA/CD 不 同 ) 。 为 了 不 引 
起 命名 混淆 ， 本 书 将 使 用 “ 双 单 工 ” 来 描述 100BASE -TX 的 情况 。 真 正 的 “全 双 
工 ” 描 述 的 是 发 送 和 接收 信号 均 使 用 相同 线 对 的 情况 。 

7. 并 非 每 个 LFSR 都 会 产生 一 个 在 2" - 1 个 寄存 器 移 位 后 才 重 复 的 最 大 长 度 
序列 。 合 适 的 LFSR 应 该 仅 在 少数 位 进行 异 或 运算 ， 具 有 足够 的 长 度 以 创建 几乎 
(A) 随机 序列 ， 并 且 应 该 具有 正确 的 长 度 以 使 得 功率 密度 谱 上 均匀 分 布 发 射 功 
率 。 在 2" -1 寄存 器 移 位 之 后 发 生 重复 序列 的 LFSR 使 用 的 是 “原始 ”多 项 式 
[109] [110] [111], 

8. 在 传输 过 程 中 ,线路 上 的 信号 通常 会 在 幅度 和 形状 上 发 生变 形 。 这 意味 着 
PAM3 码 元 “0” 作 为 0V 传输 时 ， 如 果 干 扰 较 小 ， 可 能 接收 方 实际 接收 的 0.1V = 
“0”， 如 果 干 扰 较 大 ， 则 可 能 实际 接收 的 0.6 V = “1”。 虽 然 误 符号 率 (SER) fX 
取决 于 附加 的 噪声 ， 与 所 使 用 的 3B2T 编码 无 关 ， 但 对 BER 的 影响 则 不 然 。 使 用 格 
雷 码 时 ， 在 2D - PAM3 转换 中 将 PAM3 码 元 的 “1” 检 测 为 “0” 将 导致 bit 的 错 
误 。 在 使 用 100BASE - TI 的 3B2T 编码 中 ， 则 可 能 会 导致 2bit 错误 。 

9. 请 注意 ， 该 数值 由 BroadR - Reach 的 规范 值 更 改 为 了 100BASE - TI. 的 规范 
值 。 对 于 BroadR - Reach 中 的 Master, maxwait time 定义 为 (1406 € 18) ms, 而 
Slave 的 值 定义 为 (656 +9) ms [108], 
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10. 自动 协商 功能 通常 使 用 link | control 参数 来 防止 一 些 系 统 功能 的 改变 。 如 
果 自 动 协商 未 在 系统 中 激活 (如 100BASE - TI 的 情况 ) ， 只 要 系统 通电 ，link _ 
control 参数 就 持续 处 于 启用 状态 。 

11. 正如 3. 3 节 所 述 ， 这 是 宝马 第 一 次 尝试 创造 一 种 基于 100BASE - TX 的 解 
决 方案 来 满足 汽车 的 要 求 。2007 年 ， 没 有 成 功 。 因 此 ， 作 者 预计 ， 为 了 实现 
100BASE - T1/BroadR - Reach 在 汽车 上 的 应 用 和 技术 上 的 进步 而 对 LOOMbit/s 以 太 
网 的 EMC 进行 研究 ， 也 有 助 于 改善 100BASE - TX 的 EMC 行为 。 

12. 实际 上 上， 蓝光 、 绿 光 和 黄 光 在 POF 的 衰减 行为 比 红 光 要 好 [112]。 然 而 ， 
蓝光 最 近 才 开始 投入 商用 (例如 蓝光 光碟 )， 未 来 可 能 会 出 现 更 多 的 应 用 。 

13. 该 技术 在 2012 年 由 VDE / DKE v 0885 -763 首次 发 布 [113]。 其 标准 化 
T 2014 年 3 月 在 IEEE 802.3 上 推出 ，CFI 在 2014 年 3 月 发 布 相应 的 
IEEE802. 3bv 别名 1000BASE - RH TF 在 2015 年 1 月 发 布 。 

14. 如 2. 2. 2 小 节 所 述 ，CAN FD 用 于 2Mbit/s 和 5Mbit/s 的 共享 数据 速率 。 由 
于 这 项 技术 非常 新 ， 有 关 车 载 应 用 经 验 的 发 布 数据 还 很 少 。 但 是 ，CAN 链 路 建议 
的 最 大 负载 仅 为 50% ， 由 此 可 以 预计 ， 对 于 CAN FD 而 言 ， 建 议 的 数据 速率 将 低 
T 2Mbit/s, SMbit/s 或 10Mbit/s, FlexRay (Jl 2.2.5 小 节 ) 的 总 数据 速率 为 
10Mbit/s。 宝 马 的 经 验 表 明 系 统 开销 以 及 静态 和 动态 功能 的 分 段 ， 会 将 有 效 数 据 速 
率 降 低 到 20% ( 即 ， 降 低 至 2Mbit/s)。 

15. 2015 年 12 月 ， 联 合 国 气候 变化 框架 公约 (UNFCCC) 缔结 的 巴黎 协定 确 
立 了 一 个 重要 的 里 程 碑 : 保持 全 球 平均 气温 上 升幅 度 控制 在 2Y 以 下 (理想 情况 下 
H1.5C) ， 超 过 前 工业 化 时 期 的 水 平 [114]。 在 会 议 之 前 ， 每 个 国家 都 被 要 求 就 
减少 本 国 温室 气体 和 碳 排放 量 的 方法 提交 承诺 。 基 于 146 个 缔约 方 提交 的 承诺 ， 他 
们 提交 的 方法 均 不 足以 实现 确立 的 目标 ， 因 此 还 需要 采取 更 加 严格 的 措施 [115]. 

16. 此 内 部 调查 区 分 了 供应 网 络 、 通 信 网 络 和 离散 布线 。 随 着 EE 架构 越 来 越 
复杂 ， 离 散布 线 在 车 内 越 来 越 不 理想 ， 因 而 引入 了 和 车载 网 络 (参见 2.1 15). A 
而 ， 使 用 通信 网 络 技术 并 不 总 是 有 效 的 。 因 此 ， 离 散 电缆 仍然 是 占据 线束 重量 第 二 
HIZR A o 

17. 对 于 如 像素 链 路 (Pixel Link) (参见 2.2.6 小 节 ) Bw MOST cPHY (参见 
2. 2.4.2 小 节 ) 等 使 用 同 轴 电 缆 的 通信 技术 ， 从 经 济 角度 上 考虑 ， 将 必然 发 展 数据 
线 供电 。 使 用 STP 电缆 的 系统 通常 在 电缆 内 使 用 一 对 供电 电线 。 然 而 ， 这 对 于 同 
轴 电 缆 而 言 是 不 可 能 的 : 它 不 仅 需 要 额外 的 线 对 ， 而 且 需 要 完全 不 同 的 连接 器 
从 成 本 角度 考虑 完全 不 具有 吸引 力 。 由 于 同 轴 电缆 的 不 对 称 性 ， 在 额外 传输 电源 时 
必须 特别 注意 EMC 效应 。 对 于 UTP， 不 存在 任何 问题 。 可 以 在 同一 个 连接 器 上 使 
用 单独 的 引 脚 进行 供电 ，PoDL 可 以 找到 非常 对 称 的 电缆 。 

18. Æ EEE 方案 确定 之 前 ， 各 公司 已 经 在 销售 能 够 降低 能 耗 的 以 太 网 设备 ， 这 
些 产 品 均 被 冠 以 “绿色 以 太 网 ”[116] [117] 的 名 义 进 行销 售 。 

19. 假设 所 使 用 的 所 有 电子 部 件 的 缺陷 概率 相同 ， 则 在 ECU 中 选择 X 个 缺陷 
部 件 的 概率 为 


ProbX Defects in ECU = 
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(1 — Prob Defect Part) Ne Parts ECU -X 
由 此 可 知 ， 在 一 个 ECU 中 至 少 有 1 个 缺陷 部 件 的 概率 为 
Prob ECU Defect = Prob Min 1 Defect in ECU =1 - Prob 0 Defects in ECU 

=1 — (1 - Prob Defect Part) Vo Parts ECU 

假设 在 ECU 安装 到 汽车 上 之 前 没有 检测 到 缺陷 ECU 的 概率 为 Y% ， 则 可 以 计 
算出 未 检测 到 ECU 的 缺陷 并 在 汽车 中 发 生 故 障 的 概率 为 
Prob Car with Defect ECU = Prob Min 1 ECU Defect 2 1 — Prob 0 ECU Defect 
=1-(1-v Prob ECU Defect) Ne es 


PPM EI PCIe — 
Prob Defect Part = 1.0 </i >00.000’ No Parts ECU = 400, No ECUs = 100, 


20. 在 设计 初期 ， 大 量 的 开发 和 技术 诀窍 是 优良 汽车 品质 的 一 大 保障 。 

21. 平面 变压器 在 消费 者 和 TT 行业 也 有 使 用 ,尤其 是 在 高 频 的 应 用 场景 。 由 
于 平面 变压器 的 生产 完全 自动 化 ， 因 此 它们 比 标准 变压器 具有 更 好 的 质量 。 平 面 变 
压 器 直接 集成 到 PCB 中 ， 且 包 事 着 铁 氧 体 材料 。 除 了 可 自动 化 生产 外 ,平面 磁性 
元 件 在 薄型 结构 、 低 漏电 流 、 降 低 的 高 频 绕 组 损耗 和 更 好 的 热量 管控 方面 具有 优 
势 。 不 过 ， 它 们 只 有 较 低 的 窗口 利用 系数 及 增加 的 寄生 电容 [118]。 作 者 猜测 ， 
平面 磁体 尚未 在 市 场 上 站 稳 脚 跟 的 主要 原因 是 尺寸 和 成 本 因素 。 
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汽车 行业 采用 基于 以 太 网 的 车 内 通信 技术 的 原因 之 一 ， 在 于 它 的 可 移植 性 。 

即 ， 可 以 将 一 个 已 经 在 其 他 行业 发 展 成 熟 和 通过 测试 的 技术 用 于 汽车 行业 的 可 能 
性 。 由 于 基于 以 太 网 的 通信 技术 涉及 诸多 通信 协议 层 ， 是 否 该 采用 它 、 是 否 需 要 对 
其 进行 改进 ， 甚 至 增加 新 的 协议 来 满足 它 在 车 内 使 用 的 需求 等 问题 均 需 要 仔细 推 
Bx. ALS. 1 展示 了 一 个 典型 的 车 用 以 太 网 通信 协议 架构 。 本 章 探讨 了 4 个 值得 关注 
的 技术 领域 : 音 视 频 桥 (Audio Video Bridge, AVB) 和 它 的 演进 技术 时 间 敏 感 网 络 
(Time - Sensitive Networking, TSN, FJ BUL5.1 节 )， 关 于 安全 的 虚拟 局 域 网 
(VLANs) 和 交换 机 设置 (参见 5.2 节 ) ， 因 特 网 协议 (P B, 055.3 节 ) 以 及 
控制 命令 相关 内 容 (参见 5.4 节 )。 


Audio/ Time- Auto- Diagno-sis Control 
video syi motive and commu- 
transport i NM flashing nication 


SOME/ 7 
IP-SD 
DHCP 6 
EE EEE ICMP 
2. 5 
TCP 和 /或 UDP 





















































Service Address Address resolution, 
discovery config. signalling.etc. 


IP, 415.3 | 


Eth.MAC/IEEE DLL.802.1Q(Qav,Qat, 见 5.1 节 )，VLANs, 见 5.2 节 
以 太 网 PHY， 见 第 4 章 1 
图 5.1 汽车 以 太 网 协议 架构 [1] 


请 注意 ， 您 完全 可 以 在 汽车 以 太 网 物理 层 收 发 器 的 基础 上 ， 使 用 其 他 上 层 协 
议 ， 而 不 是 仅 采 用 上 述 解决 方案 。 不 过 ， 本 章 将 要 描述 的 是 正常 工作 并 且 能 够 为 想 
要 使 用 汽车 以 太 网 技术 的 人 所 使 用 的 解决 方案 。 


根据 IEEE 802.3 的 定义 ， 以 太 网 物理 层 和 MAC 层 仅 提供 尽力 而 为 的 服务 。 交 
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换 机 的 引入 提高 了 每 一 条 链 路 的 发 送 数 据 的 效率 。 节 点 之 间 不 再 需要 抢占 传输 媒 
质 ， 即 使 产生 了 冲突 ， 冲 突 也 随机 化 了 (随机 回 退 算法 ) 。 然 而 ， 在 使 用 交换 技术 
的 网 络 中 ， 源 地 址 和 目的 地 址 不 同 的 信息 还 是 有 可 能 在 同一 时 间 产 生 占 用 信道 的 冲 
突 。 这 也 是 二 层 交换 机 (也 被 称 为 多 端口 网 桥 ') 支持 服务 质量 (QoS, Quality of 
Service) 的 重要 原因 。 目 前 ， 上 述 相 关 协 议 主要 在 IEEE 802. 1 工作 组 进行 标准 化 。 

本 书 使 用 术语 QoS 对 数据 流 的 传输 质量 进行 描述 [2 ] 。 根 据 不 同 的 应 用 场景 
和 领域 ，QoS 的 要 求 不 尽 相 同 ( 例 ;参照 文献 [3] 和 [4])。 因 此 ， 应 先 了 解 音 
视频 桥 (AVB, Audio Video Bridging) 标准 化 (参见 5.1.1 小 节 ) 的 缘由 ， 并 区 分 
传统 音 视频 和 车 载 音 视频 应 用 实例 (参见 5.1.2 小 节 ) 的 区 别 。 从 中 将 了 解 到 在 
车 载 网 络 环境 中 ， 如 何 最 佳 利用 应 用 于 音 视频 应 用 的 QoS 协议 (参见 5.1.3 小 
节 ) 。 然 而 ， 即 使 音 视频 娱乐 信息 应 用 是 IEEE 最 初 颁布 相关 标准 进行 规范 的 对 象 ， 
并 不 意味 着 该 系列 标准 仅 针对 其 进行 规范 。5. 1. 4 小 节 将 介绍 在 以 太 网 内 ， 高 安全 
要 求 应 用 的 标准 化 工作 和 协议 ， 即 时 间 敏 感性 网 络 (TSN，Time - Sensitive Networ- 
king) 相关 内 容 。 


5.1.1 AVB 引入 以 太 网 


2004 年 7 月 ,为 了 研究 以 太 网 技术 在 时 间 人 敏感 的 语音 、 视 频 业 务 (AV) 的 应 
JH, IEEE 802. 3 工作 组 接受 了 一 项 针对 家 用 以 太 网 技术 的 兴趣 征集 (CFI, Call for 
Interest) [1]。 早 在 1 年 前 ， 不 同行 业 组 织 内 就 已 经 掀起 了 针对 消费 类 电子 应 用 以 
太 网 技术 的 讨论 。 最 终 ， 在 IEEE 工作 组 中 实现 了 相关 标准 化 工作 [5] [6]. 

当时 ， 互 联网 、 压 缩 音频 ， 以 及 后 来 的 视频 压缩 极 大 且 不 可 逆转 地 改变 了 消费 
者 音乐 消费 的 行为 。 虽 然 宣传 “share it with all for free (免费 共享 ) ”的 Napster ^E 
台 仅 从 1999 年 5 月 存活 到 2011 年 2 月 ”[2], 但 它 引 起 了 一 个 巨大 的 改变 : PC / 
笔记 本 电脑 /移动 设备 取代 了 家 庭 高 保 真 和 CD 收藏 而 成 为 消费 者 的 娱乐 中 心 。 这 
些 新 型 设备 能 够 同时 兼备 存储 器 、 浑 染 设备 、 合 成 器 、 混 音 器 和 媒体 服务 器 的 功 
能 ， 除 此 之 外 ，PC 和 笔记 本 电脑 ， 到 目前 为 止 [8] 均 配 有 以 太 网 接口 。 家 用 以 
太 网 技术 的 CFI 强调 了 以 太 网 中 音 视 频传 输 的 特定 质量 要 求 ， 从 而 将 以 太 网 的 市 场 
潜力 癌 消 费 领域 拓展 。 

除了 被 广泛 部 署 在 个 人 电脑 和 笔记 本 电脑 之 外 ， 以 太 网 技术 在 邻居 发 现 、 虚 拟 
网 络 文 持 和 流量 优先 级 方面 提供 即 插 即 用 、 大 的 数据 速率 和 网 络 管理 功能 。 尽 管 以 
太 网 技术 对 传输 数据 有 优先 级 的 区 分 ， 却 没有 提供 传输 时 间 的 保证 ， 接 收 方 也 没有 
数据 的 参考 时 钟 。 缓 存 数据 可 以 在 一 定 程度 上 克服 信号 的 时 间 拌 动 ， 如 ，VolIP、IP 
电视 等 AV 应 用 就 依靠 缓存 来 提高 服务 质量 。 但 是 ， 在 此 应 用 场景 下 确定 合适 的 组 
存 大 小 并 非 易 事 : 缓存 容量 太 小 存在 缓冲 区 洪 出 、 数 据 丢 失 和 服务 质量 下 降 的 风 
险 。 而 缓存 容量 过 大 的 代价 高 易 ， 并 且 会 带 来 额外 的 延 运 。 由 此 可 知 ， 以 太 网 技术 
不 提供 节点 同步 支持 、 定 时 支持 、 有 界 延 迟 支 持 和 珊 宽 分 配 [5]. Al, IEEE 
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802.3 努力 的 目标 是 通过 提供 适当 的 机 制 来 更 好 地 支持 以 太 网 中 的 AV 应 用 。 

在 IEEE 802. 3 建立 了 相应 的 研究 小 组 后 不 入， 大 家 发 现 提出 的 方案 更 适合 在 
IEEE 802.1 [9] 中 进行 标准 化 工作 探讨 。 到 2005 年 11 月 底 ， 这 项 工作 正式 由 
IEEE 802. 1 接管 [10]。2011 年 9 月 〈 及 之 后 的 2013 年 8 A), ， 第 一 代 音 视频 桥 技 
A (AVB, AVBgenl) 相关 的 标准 诞生 了 (012585 5. 1.3 小 节 ) ， 如 下 所 示 。 

e IEEE 802. 1Qav, “Forwarding and Queuing Enhancements for Time - Sensitive 



































Streams” (traffic shaping) , 5 January 2010? 

e IEEE 802. 1Qat, “Stream Reservation Protocol,” 30 September 2010 

e IEEE 802. 1AS, “Timing and Synchronization for Time — Sensitive Applications , " 
30 March 2011 

e IEEE 1733, “Protocol for Time - Sensitive Applications in Local Area Networks” 
(AVB adaptation of RTP) , 25 April 2011 

e IEEE 1722, “Transport Protocol for Time — Sensitive Applications in a Bridged 
Local Area Network" (layer 2 transport protocol) , 4 March 2016 

e JEEE 802. 1BA, “Audio Video Bridging (AVB) System” (overall system config- 
uration, profiles) , 30 September 2011 

e IEEE 1722. 1, “Device Discovery, Connection Management, and Control Protocol 
for 1722!" Based Devices" (control mechanisms and service discovery) , 23 August 2013 

这 些 标准 为 产品 实施 者 提供 了 多 种 选择 。2008 年 ， 参 与 IEEE AVB 标准 化 工 
作 的 一 些 公司 开始 着 手 组 建 一 个 推动 AVB 的 市 场 化 和 产品 间 互 操作 性 的 产业 联盟 
L11]。 因 此 在 2009 年 8 月 [12], AVnu 联盟 诞生 了 。 现 在 ，AVnu 联盟 提供 认证 
程序 。 由 于 AVB 在 市 场 上 的 推广 ，2012 Æ, AVB wH BAT (参见 文献 [13] 
L14])， 这 对 于 汽车 产业 而 言 来 得 正 是 时 候 。 在 完成 上 述 AVB 标准 后 ，IEEE 开始 
T AVB2 代 的 标准 化 工作 ， 以 便 能 够 支持 更 多 高 时 间 要 求 的 应 用 (请 参见 S. 1.4 小 
节 )。 由 于 这 些 应 用 不 仪 仪 包含 音频 和 视频 应 用 ，AVB 技术 在 2012 年 11 月 正式 更 
名 为 时 间 敏 感 网 络 (TSN) 技术 [15]. 


5.1.2 音 视频 桥 (AVB) 应 用 实例 


在 介绍 具体 的 应 用 实例 之 前 ， 先 了 解 一 下 AV 应 用 (包含 语音 ) 和 传统 以 太 网 
应 用 对 信和 号 质量 要 求 的 基本 区 别 : 

© 绝 大 多 数 数据 应 用 要 求 每 一 个 传达 的 数据 包 是 完好 无 损 的 。 但 是 对 于 AV 
应 用 而 言 ， 用 户 并 不 会 发 觉 偶尔 丢 包 的 现象 。 对 于 它们 而 言 ， 不 是 所 有 数据 都 是 必 
W: 很 多 AV 信息 均 为 有 损 的 压缩 格式 ， 从 压缩 格式 中 恢复 的 信息 肯定 会 有 一 些 
数据 丢失 ， 众 所 周知 的 压缩 格式 有 MP3 和 MPEG。 尽 管 丢 失 一 个 压缩 数据 包 比 丢 
失 一 个 非 压缩 数据 包 情 况 更 严重 ,然而 偶然 的 压缩 数据 包 丢 失 并 不 一 定 被 认 作 服务 
质量 下 降 [16]. 
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e 从 时 延 的 角度 来 看 ， 要 求 就 不 一 样 了 。 通 常 ， 文 件 传输 或 者 打开 网 页 花费 
毫秒 级 甚至 是 秒 级 的 时 间 ， 都 是 可 以 忽略 不 计 的 。 而 AyV 应 用 在 这 方面 的 要 求 是 非 
WAY [17]: 

e. 实时 传输 数据 的 绝对 时 延 必须 非常 小 。 比 如 ， 音 乐 家 人 允许 自己 听见 和 发 出 
声音 的 延 时 不 超过 10ms [18] [19], 

。 语音 画面 必须 同步 。 在 音乐 厅 或 是 家 中 ， 声 音 和 图 像 信息 可 能 通过 不 同 的 
路 径 传输 ， 存 在 不 同 的 时 延 ， 从 而 导致 语音 和 画面 不 同步 。 在 播放 过 程 中 ， 语 音 和 
画面 的 延迟 需 在 +80ms 范围 内 (“ 层 音 同步 ”要 求 ) [20]。 标 准 家 庭 立 体 声 要 求 
不 同 数据 流 之 间 的 延 时 在 + lms 内 [18]。 对 于 高 端 环绕 音响 而 言 ， 延 时 要 求 为 
+10us [20] ， 专 业 情 况 [9] 下 该 要 求 降低 到 了 lps. 

。 在 任何 情况 下 ，AYV 信息 的 存储 和 播放 都 是 无 明显 拌 动 的 。 在 竞争 者 占用 过 
大 带宽 时 ， 可 能 出 现 AV 数据 流 中 断 或 者 延迟 的 情况 。 组 在 只 能 缓解 部 分 问题 。 在 
一 些 应 用 中 ， 绝 对 时 延 是 有 限 的 ， 而 缓存 量 越 大 ， 成 本 也 会 越 高 。 
5.1.2.1 家 庭 /消费 类 产品 

自 引 入 音频 和 视频 (AV) 压缩 格式 以 来 ，AV 流 被 转换 成 数据 流 、 数 据 包 ， 
并 且 可 以 在 PC、 笔记本 电脑 、 平 板 电脑 、 手 机 、 存 储 卡 、 便 携 式 音 乐 播 放 器 等 消 
费 类 电子 设备 中 进行 存储 和 播放 。 传 统 的 家 庭 娱 乐 设备 组 成 单元 为 清晰 媒体 功能 
元 〈 录 播 机 、 录 音 机 、CD 播放 器 、 功 放 等 ) 和 它们 之 间 的 单 向 模拟 通信 和 单元。 但 
是 如 果 将 娱乐 信息 数据 转换 为 数据 包 ， 则 会 要 求 组 成 单元 之 间 的 双向 网 络 通信 ， 这 
是 以 太 网 技术 所 支持 的 。 以 上 内 容 适用 于 所 有 AV 应 用 。 

除 此 之 外 ， 可 能 还 有 其 他 的 要 求 。 例 : 消费 类 产品 上 的 游戏 就 对 时 间 有 严格 的 
要 求 ， 具 体 为 游戏 应 用 对 人 类 行为 的 响应 时 间 应 小 于 50ms ， 动 画 和 音频 之 间 的 延 
时 不 超过 + 上 80ms。 家 庭 监控 和 保健 类 [5] AV 应 用 对 时 间 有 更 多 不 同 的 要 求 。 

不 同 于 专业 音频 和 车 载 应 用 场景 ， 消 费 类 产品 和 应 用 主要 要 求 : (Dad hoc/ 即 
插 即 用 能 力 (无 须 管理 员 辅 助 ) ; 追求 最 低 成 本 。 因 此 ， 发 现 机 制 (由 UPnP 和 
DLNA? 进行 规范 ) 、 自 动 设置 以 及 高 兼容 性 和 互 操作 性 是 在 这 类 产品 中 几 个 非常 重 
要 的 特点 。 其 他 要 求 可 能 包括 ， 在 家 中 ， 媒 体 信 息 能 被 多 种 网 络 ， 如 IEEE 802. 11 
WLANWIFI、 协 同 共享 网 络 (CSN)° [21] 和 以 太 网 共享 。 

5.1.22 专业 音 视频 领域 

典型 的 专业 音 视频 应 用 场景 有 : 音乐 会 /现场 演出 、 录 音 室 、 会 议 中 心 、 主 题 
公园 、 礼 拜 场所 、 艺 术 设备 及 任何 需要 使 用 专业 音 视频 的 现场 [17] [22 ]。 专 业 
应 用 场景 与 消费 类 应 用 场景 最 大 的 区 别 在 于 : 好 的 音 视频 质量 是 其 核心 。 用 于 专业 
场景 的 网 络 必 须 保证 可 靠 性 ， 无 瑕 病 、 无 视频 丢失 等 [17]。 此 外 ， 它 对 时 间 的 要 
求 是 非常 严格 的 : 前 文 提 到 表演 者 的 传声器 和 耳机 声音 的 延迟 需要 小 于 10ms [18] 
[19], HPA 8ms 的 处 理 时 间 ， 也 就 是 说 网 络 延迟 不 能 超过 2ms [23]. 。 这 些 应 用 
还 对 扬声器 同步 做 出 了 明确 规定 ， 延 迟 时 间 在 毫秒 级 [9] 。 
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和 所 有 工业 产品 一 样 ， 一 个 全 新 技术 或 概念 的 应 用 均 是 为 了 直接 或 间接 地 降低 
成 本 〈 可 参见 图 3. 9) 。 发 展 专业 音 视 频 网 络 的 出 发 点 在 于 ， 专 业 音 频 场 景 布置 需 
要 大 量 高 质量 、 单 一 用 途 、 单 向 输出 或 者 模拟 信号 的 设备 ， 可 能 还 会 涉及 使 用 许多 
不 同 技术 的 数字 语音 线 缆 布线 。 视 频 设 备 布置 同样 需要 大 量 布线 ， 其 中 包括 为 放大 
器 和 扬声器 配备 额外 的 控制 线 缆 (以 上 需求 实际 上 都 可 以 通过 布置 以 太 网 络 来 实 
现 [9] [17] [22] [24] [25])。 除 了 布线 ， 整 个 场景 的 维护 也 有 难度 ， 需 要 在 
高 层 开 发 专 有 人 解决 方案 [5] ， 维 护 人 员 必 须 具 备 非 常 专业 的 知识 才能 担任 此 工作 
[17], 

因此 ， 将 所 有 专业 音 视 频 应 用 纳入 同一 网 络 即 以 太 网 的 吸引 力 是 很 大 的 。 在 
AVB 技术 之 前 ， 这 个 想法 的 实现 非常 烦琐 [9] [17], 1E AVB 技术 实现 之 后 ， 专 
业 音 视频 公司 、IEEE 以 及 AVnu 联盟 均 大 力 支持 以 太 网 的 引入 [18] 。 

专业 音 视 频 网 络 的 覆盖 范围 非常 广 ， 距 离 可 以 是 米 级 或 是 多 个 节点 之 间 ， 这 是 
它 与 家 居 / 消 费 类 产品 或 车 用 AVB 技术 应 用 场景 的 重要 区 别 。 相 应 地 ， 专 业 AVB 
网 络 也 可 以 进行 专业 的 配置 和 控制 。 
5.1.2.3 车载 领域 

自从 开始 研究 以 太 网 技术 在 汽车 领域 中 的 应 用 ， 以 太 网 的 服务 质量 (QoS) 以 
及 AVB 技术 的 解决 方案 就 一 直 受 到 关注 〈 可 参考 3.2 节 ) 。 由 于 该 技术 是 从 IT 和 
CE 领域 引入 过 来 的 ， 所 以 以 太 网 技术 最 初 仅 用 于 车 上 “相似 ”于 它 一 贯 用 途 的 信 
息 娱 乐 系统 。 而 现在 ， 以 太 网 技术 在 汽车 控制 系统 中 也 受到 关注 了 (可 参考 5. 1.4 
小 节 ) 。 在 2009 年 AVnu 联盟 成 立 的 时 候 ，AVB 技术 ”[26] 已 经 将 汽车 应 用 纳入 
到 了 该 目标 领域 。 

车 载 音 视频 应 用 不 是 IEEE 标准 化 的 AVB 技术 最 初 的 使 用 场景 。 但 是 驾驶 人 需 
要 良好 的 车 载 信 息 娱乐 质量 ， 因 此 开始 应 用 AVB 技术 。 除 此 之 外 ,严格 的 电磁 兼 
容 (EMC) 要 求 (可 参见 4.1 节 ) 也 有 助 于 保证 驾驶 时 的 音 视 频 质 量 。 然 而 ， 音 
视频 质量 的 重要 性 将 永远 低 于 驾驶 和 功能 安全 ， 这 是 车 载 音 视频 产品 与 前 文 提 到 的 
消费 、 专 业 音 视频 产品 最 大 的 区 别 ， 也 是 影响 AVB 技术 在 车 内 使 用 的 因素 之 一 
(可 参考 接 下 来 的 章节 ) 。 此 外 ， 和 车载 音 视频 应 用 还 有 一 个 特别 的 时 间 限 制 ， 即 音 
视频 系统 在 汽车 起 动 的 2s ZARA [27]。 与 专业 音 视 频 应 用 相同 ， 和 车载 应 用 的 网 
络 也 是 预先 设置 好 的 ， 具 体 的 需求 根据 消费 者 的 喜好 而 定 。 

车 载 音 视频 的 应 用 实例 不 同 于 前 文 介绍 的 两 种 应 用 类 型 ， 即 使 它们 均 可 以 预测 
使 用 的 目的 。 由 于 汽车 消费 者 对 音 视频 的 高 预期 及 处 理 不 同 车 载 音 视频 源 的 复杂 
性 ， 曾 经 专 为 此 研发 了 一 种 车 内 网 络 技术 (MOST， 可 参见 2.2.4.1 小 节 )。 表 5.1 
描述 了 一 个 汽车 音 视 频 应 用 实例 的 层次 结构 ， 从 中 可 以 发 现 ， 结 构 复 杂 度 并 不 在 于 
网 络 接口 层 〈 低 层 ) ， 而 在 于 更 高 的 层级 。 该 应 用 可 以 使 用 MOST 的 实现 原则 ， 也 
可 以 基于 GENIVI 平 台 (可 参见 3.5.3 小 节 ) 来 实现 ( 它 同 样 支持 MOST 技术 ) 。 
在 车 上 ， 将 特定 的 应 用 要 求 与 网 络 提供 的 QoS 功能 区 分 开 是 十 分 重要 的 。 此 外 ， 
还 应 该 保持 ISO/OSI 模型 层级 之 间 的 分 隔 。 
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R51 车 载 音 视频 网 络 的 层级 功能 示例 
































层级 功能 模块 功能 和 特点 
高 层 人 机 接口 提供 音量 控制 、 信 号 源 切 换 等 的 用 户 界 面 (如 调节 音频 中 断 信 号 的 音量 、 铃 声 
(HMI) 和 警报 ) 








中 层 ”语音 管理 系统 系统 固有 功能 : 通过 特殊 的 控制 指令 来 控制 接收 信号 的 接收 器 。 以 一 个 应 用 场 
景 为 例 : 驾驶 人 在 使 用 车 内 自 带 系统 收听 广播 或 通话 的 过 程 中 ， 语 音 导航 〈 或 泊 
车 提示 音 ) 同时 响起 。 具 体 的 解决 方案 因 不 同 的 汽车 三 商 而 异 
低层 ”语音 网 络 接口 ”网 络 资源 管理 : 管理 请 求 带宽 的 可 用 性 。 信 号 源 知道 何 时 分 配 带 宽 ， 且 接收 器 
知道 何 时 、 如 何 接 收 数据 



















































































不 同 的 应 用 场景 中 ， 成 本 和 资源 也 存在 区 别 。AVB 技术 需要 以 太 网 半导体 中 
的 硬件 功能 ， 并 通过 单独 的 微 控制 器 〈MC) 或 交换 机 获取 电源 。 专 业 音 视频 场景 
中 ， 由 于 最 关注 音 视频 质量 ， 所 以 全 部 需要 的 处 理 资源 都 需 具 备 。 对 于 消费 类 产 
品 ， 虽 然 客 户 的 需求 不 尽 相 同 ， 也 需 具 备 所 有 的 处 理 资源 ， 但 总 体 而 言 应 遵循 低 成 
本 的 原则 ， 不 同 产品 的 成 本 取决 于 其 预算 。 而 车 载 ECU 考虑 的 重要 因素 则 是 成 本 、 
空间 占用 率 和 能 耗 。 

虽然 成 本 对 于 汽车 领域 而 言 是 首要 的 考虑 因素 ， 但 是 在 车 载 网 络 的 何 处 ， 且 如 
何 使 用 AVB 技术 还 有 诸多 需要 考虑 的 因素 。 如 ， 如 果 AVB 功能 艇 入 到 集成 在 汽车 
交换 机 的 微 控制 器 上 ， 该 由 谁 来 提供 软件 ? RNIT (Tier 1) 还 是 半导体 供应 
商 ? 如果 AVB 软件 由 半导体 供应 商 提供 ， 与 此 同时 一 级 供应 商 负责 ECU 上 的 功 
能 ， 出 现 问题 时 谁 对 此 负责 ?万 一 ECU 微 控制 器 中 的 资源 被 使 用 ， 如 何 确保 网 络 
功能 不 受 其 他 ECU 功能 的 影响 (尤其 在 汽车 发 动 和 重新 起 动 期 间 )? 最初， 文献 
[28] 建议 在 车 载 网 络 中 尽 可 能 少 地 引入 AVB 特性 ， 并 由 此 启动 了 关于 车 载 AVB 
技术 的 重要 讨论 。 然 而 此 举 的 结论 是 无 法 实现 标准 兼容 ， 因 此 该 技术 得 以 继续 发 展 
[27]. AT PRUE ECU 功能 和 网 络 功 能 的 独立 性 ， 可 以 尽 可 能 在 数字 存储 器 中 存储 
(初始 ) 配置 数据 (尤其 在 汽车 起 动 期 间 )， 详 细 信 息 可 参见 5.1.3 小 节 。 
5.1.2.4 不 同 领域 对 比 

本 小 节 已 介绍 了 不 同 应 用 领域 对 AVB 技术 的 不 同 要 求 ， 它 们 的 共性 在 于 ， 上 述 
三 个 领域 均 希 望 在 基于 以 太 网 技术 的 网 络 中 得 到 高 质量 的 音 视 频 信 号。 此 外 ，AVB 
技术 和 网 络 的 使 用 有 明确 的 使 用 目的 和 覆盖 范围 (虽然 音乐 厅 的 物理 覆盖 范围 要 远 
大 于 家 中 LAN 或 车 载 网 络 的 履 盖 范 围 ， 它 仍 是 有 限 范围 内 的 网 络 ) 。 这 三 个 不 同 的 应 
用 领域 均 能 够 承受 2ms 的 最 大 延迟 (FE ISO/OSI 模型 的 第 二 层 7 个 节点 之 间 " ) 。 

表 5.2 对 AVB 不 同 应 用 领域 的 主要 要 求 和 特性 做 出 了 对 比 。 最 主要 的 区 别 在 
于 ， 消 费 类 产品 追求 低 成 本 和 多 厂家 可 插 拔 特性 ， 专 业 音 视 频 产 品 注重 高 品质 的 音 
视频 效果 ， 对 于 车 载 应 用 而 言 ， 音 视频 特性 位 于 次 要 地 位 ， 而 启动 要 求 是 最 严 
格 的 。 
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表 5.2 AVB 不 同 应 用 领域 的 要 求 和 特性 





























































































































层级 家 用 /消费 类 产品 专业 音 视频 产品 车 载 音 视频 应 用 
AV 应 用 场景 多 源 /接收 器 的 AV 传 ”录音 室 , 音乐 会 , 现场 秀 ， 同时 的 不 同 优先 级 语音 流 ， 同 
输 ， 家 庭 监控 会 议 中 心 ， 主 题 公园 ,礼拜 步 AV 播放 ， 辅 助 驾 驶 的 摄像 头 
堂 ， 艺 术 应 用 [17] [2] ”信息 
AV 信号 质量 与 产品 价格 相关 关注 核心 正常 情况 下 ,娱乐 性 和 和 舒适 性 
的 重要 性 较为 重要 。 但 驾驶 (安全) 始终 
是 最 重要 的 
网 络 设置 的 可 ad hoc， 即 插 即 用 , 无 ”事先 有 计划 地 对 设置 进 ”已 知 的 可 预定 义 变 量 (有 限 的 
变性 和 计划 性 ITEM, A, HRÓS 行 改变 即 插 即 用 配置 ) 
AA [21] 
网 络 技术 WAR, WiFi/WLAN, 以 太 网 以 太 网 
CSNs [21] 
未 达到 数据 速 ”是 f m 
率 时 服务 的 可 
用 性 
同步 准确 度 立体 声 ， 约 lms/l0ks Alps [9] 与 消费 类 产品 相同 
[18] [20] 
最 大 网 络 延迟  50ms [19] 2ms [23] 80ms ( 层 音 同步 ) [19] 
启动 要 求 无 无 AV 系统 在 2s 之 内 完全 可 用 [27] 
链 路 长 度 <200m [5] <1km <15m [29], 平均 3. 5m [30] 
可 用 处 理 资源 = 计算 机 上 要 求 高 ,， FH 越 多 越 好 与 其 他 功能 共用 ， 因 此 较 少 
上 要 求 较 低 
成 本 非常 低 [5] 功能 优先 于 成 本 ， 线 缆 ”要 有 竞争 力 (参见 4.2 节 ) 








成 本 较 低 


5.1.3 AVB 协议 及 其 车 载 应 用 


AVB 技术 的 要 求 有 助 于 “AVB 云 ” 内 数据 传输 的 Qo9。“AVB 云 ” 指 一 组 网 
络 内 支持 AVB 核心 功能 的 设备 ， 包 含 交 换 机 (在 IEEE 标准 中 称 之 为 网 桥 ， 可 参 
考 5.1 节 ) 和 节点 。QoS 的 基本 要 求 包 括 : 数据 流 间 保持 同步 ， 应 用 层 的 网 络 延 时 
不 明显 以 及 应 用 随时 可 获得 网 络 资源 [9]. TE AVB 技术 中 ， 存 在 “Talker” 和 
“Listener” 和 角色， 前 者 为 数据 源 ， 后 者 为 请 求 数据 的 用 户 ，AVB 技术 实现 二 者 间 
的 通信 。 该 技术 要 求 以 太 网 以 100Mbivs 全 双 工 模式 运行 ， 有 效 负载 不 超过 
1500Byte， 且 禁用 流量 控制 /Pause Wi 〈 可 参见 1.2.1 小 节 )。 下 文 将 对 AVB 技术 进 
行 详细 介绍 
5.1.3.1 IEEE 1722: 传输 

IEEE 1722 [31] X} AV 数据 的 传输 过 程 进 行规 范 ， 其 中 ， 它 参考 了 IEC 61883 
All IEEE 1394 [24] 中 关于 消费 类 AV p^ CE ROH 概念 。 IEEE 1722 定义 了 一 
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个 重要 概念 : WA AV 信息 的 以 太 网 帧 均 工 作 在 OSVISO 根据 这 一 








Rem, AV 数据 的 传输 对 于 上 层 而 言 是 透明 的 可 参考 图 5.2)， 能 够 减少 数据 
的 处 理 时间 ， 让 时 延 更 易于 预测 。 
“Talker” “Listener” 


数据 流 控制 信息 数据 流 控制 信息 


TCP/UDP 
/ P. 
以 太 网 MAC 以 太 网 MAC 
(包括 AVB) (包括 AVB) 


N 汽车 以 大 网 PHY Noa 
= SS 


= 





图 5.2 汽车 中 的 IEEE 1722 数据 及 控制 数据 











EWE, IEEE 1722 传输 的 数据 内 容 包 括 两 部 分 : 数据 流 和 控制 信息 。 图 5.3 
描述 了 数据 包 的 结构 : 一 个 携带 有 IEEE 1722 数据 的 以 太 网 帧 ， 由 携带 的 数据 和 以 
太 网 帧 头 组 成 。 其 中 帧 头 包含 可 选 的 IEEE 802. 1Q 部 分 ， 该 部 分 与 数据 的 优先 
级 (un IEEE 802.10 定义 ， 用 于 IEEE 802.1 Qat/SRP) 相关 ， 保 障 AVB 技术 的 
QoS 功能。 虚拟 局 域 网 (VLAN) (可 参见 5.2.2.1 小 节 ) 功能 原则 上 与 AVB 功能 
是 相互 独立 的 ， 但 是 Listener (接收 者 ) 应 与 Talker (发 送 者 ) 在 同一 VLAN [31] 
中 才能 接收 所 需 数据 。 如 果 IEEE 1722 需 传送 的 数据 少 于 规定 的 42Byte， 那 么 
MAC 层 的 以 太 网 帧 将 同 传送 其 他 协议 的 数据 一 样 ， 在 数据 后 自动 补 零 。 

参考 图 5.3， 一 个 IEEE 1722 数据 包 由 包头 (header) 、 数 据 流 ID (stream 
ID)、“ 星 现时 间 ” (presentation time) 、 数 据 格 式 等 数据 信息 (format and packet in- 
fo) 以 及 需 传输 的 数据 (payload) 组 成 。 包 头 定 义 了 AV 的 数据 类 型 和 序号 (便于 
Listener 确认 包 丢 失 情 况 ); 数据 流 ID 是 传输 的 数据 流 的 “名 字 ”， 与 Talker 的 
MAC 地 址 (参见 5.1.3.3 小 节 ) 相关 ; 而 数据 信息 部 分 则 携带 数据 格式 相关 信息 

“呈现 时 间 ” 是 AVTP 1722 中 很 重要 的 一 个 概念 ， 定 义 了 数据 包 交 给 Listener 
应 用 程序 的 时 间 ， 即 何 时 能 够 离开 第 二 层 ， BOUE MR. “ 星 现时 间 ” 是 由 
Talker 根 据 包 离 开 应 用 绥 存 的 时 间 ， 和 包 在 “AVB 云 ” 中 预计 所 需 的 最 长 处 理 时 间 
(“Max Transit Time” 一 一 最 大 传输 时 间 ) 来 决定 的 。 对 于 最 高 优先 级 “Class A" 
数据 流 的 默认 最 大 传输 时 间 为 2ms;“Class B” 为 50ms。 标 准 允许 对 该 值 进 行 协 商 
RER, 但 是 却 没有 明确 如 何 实 现 此 过 程 。 标 准 的 即 插 即 用 设备 使 用 默认 值 即 可 。 
呈现 时 间 以 纳 秒 (ns). 为 单位 计量 ， 计 算 方 法 为 : 绝对 时 间 除 以 2 的 余数 -1 
(ns) 。 它 充分 反映 了 AVB ZIEH BARE. AREER KR: 呈现 时 间 这 一 概 
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802.19 ID 
802.1Q 头 部 — 优先 权 








Bits:” “al 16 
带 有 IEEE 1722 iR 源 2 x Et > 需 传 输 CRC/ Tm 
BEAR DA Tab 区 的 数据 | FCS Bs 
Bytes: 7 6 — 5$ č W 59 X7 42-1500 EN ET 
带 有 数据 的 格式 与 数 
1722 包 据 信 息 





8 0-1476 


1722141 (196 1883-6 
非 压缩 音频 数据 


1722 中 的 3550/AAF mw 
非 压 缩 音 频数 据 推荐 





1722 中 的 H.264 
非 压缩 视频 数据 





Bytes: 8 1 3 Sa 3 


图 5.3 IEEE 1722 数据 格式 举例 





念 必须 用 于 已 有 的 的 同步 网 络 (可 参考 5. 1.3. 2 小 节 的 IEEE 802. 1AS) 。 而 一 旦 同 
步 网 络 形成 之 后 ， 呈 现时 间 又 可 以 作为 网 络 同步 的 反馈 和 校准 信息 。 与 呈现 时 间 相 
关联 的 最 大 传输 时 间 还 是 决定 Listener 缓存 大 小 的 因素 之 一 (可 参考 5.1.3.3 小 
他) 。 

IEEE 1722 为 汽车 以 太 网 QoS 提供 了 重要 机 制 ， 以 下 几 点 需 重点 考虑 : 

1) 支持 的 数据 格式 : IEEE 1722 - 2011 技术 要 求 主 要 针对 FireWire/ISO 61883 
类 设备 数据 包头 "进行 规范 ， 而 不 是 汽车 行业 使 用 的 数据 格式 ， 如 : 摄像 头 涉及 的 
MJPEG 和 H.264 格式 (可 参考 ISO 17215 ) 。 这 一 情况 在 2016 年 发 布 的 
IEEE 1722 -2016 [31] 中 得 到 了 完善 ， 若 涉及 其 他 更 多 数据 格式 ，IETF RFC 3550 
[32] 中 为 实时 传输 协议 (RTP) 定义 的 有 效 负载 可 以 与 IEEE 1722 一 起 使 用 ， 无 
须 修改 。 
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2) 呈现 时 间 : 图 5.4 展示 了 由 音 视频 源 (AVS)、 头 端 (HU)、 后 座 娱 乐 
(RSE) 和 放大 器 组 成 的 车 载 网 络 示 例 。 需 要 实现 在 两 个 不 同 的 显示 顺和 两 个 扬 声 
器 上 同步 播放 内 容 。IEEE 1722 定义 呈现 时 间 为 数据 应 该 呈现 给 系统 layer 2 上 层 的 
时 间 。 对 应 图 5. 4 的 示例 ， 即 指数 据 被 传送 到 AV 编 解 码 右 而 不 是 在 显示 融和 扬 声 
器 上 播放 的 时 间 。 但 是 ， 此 例 中 解压 后 的 数据 还 要 再 次 进入 网 络 进行 传输 。 这 一 过 
程 完全 独立 于 信号 源 发 生 信和 号 的 数据 传输 过 程 ，AVS 设置 的 呈现 时 间 也 没有 将 此 
过 程 时 间 计 入 在 内 ， 因 此 ， 在 这 一 场景 中 ， 按 照 初始 定义 的 呈现 时 间 并 不 能 确保 音 
视频 的 同步 播放 。 从 为 一 个 角度 考虑 ， 假 设 解压 后 的 数据 不 经 过 网 络 传 给， 直接 在 
HU 和 RSE 处 播放 ， 那 么 当 二 者 对 数据 的 解码 处 理 时 间 略 有 差别 ， 呈 现时 间 也 仅仅 
束缚 了 两 个 节点 处 理 信号 的 轻微 差别 。 
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图 5.4 车 内 网 络 中 的 不 同音 频 和 视频 信息 传输 路 径 (是 层 音 同步 的 挑战 ) 























可 从 图 5.5 中 观察 图 5.4 场景 的 时 间 顺 序 。 图 5. 5 的 上 半 部 分 是 没有 引入 呈现 
时 间 概 念 的 情况 : 编 解码 器 自 接收 到 数据 就 开始 对 其 进行 解码 处 理 ， 时 间 节 点 在 图 
中 显示 为 RxRsg 和 Rxnu。 音 频数 据 的 解码 是 在 软件 中 实现 的 ， 花 费时 间 较 多 ( 决 
定性 因素 )。 解 码 处 理 后 ， 两 个 视频 数据 播放 就 绪 时 间 分 别 为 Tages 和 
T yideoready2 ， 音 频数 据 较 长 的 处 理 时 间 和 额外 的 网 络 传输 也 使 得 播放 就 绪 时 间 晚 于 
Tigeo。， 为 图 中 的 Rxswp。 图 5.5 下 半 部 分 为 同一 场景 下 ， 引 入 了 呈现 时 间 概 念 的 时 
间 顺 序 图 。 最 大 传输 延 时 (Max Transit Time) 用 于 定义 呈现 时 间 (图 中 Tho 和 
Tiwz ) ， 由 图 5.5 可 知 ， 呈 现时 间 在 此 场景 下 没有 为 音 视 频 信号 同步 提供 帮助 。 

因此 ， 呈 现时 间 定 义 为 将 数据 从 第 二 层 向 上 层 传递 的 时 间 ， 这 不 能 满足 音 视 频 
信息 的 同步 需求 。 应 该 增加 一 个 时 间 概 念 ， 规 定 将 音 视频 信息 呈献 给 用 户 的 时 间 
[27] 。 一 种 方法 为 设置 最 大 传输 时 延 的 值 ， 但 是 该 方法 要 求 网 络 中 的 设备 允许 对 
最 大 传输 时 延 进行 设置 "。 

3) 静态 和 动态 的 使 用 : IEEE 1722 规范 要 求 能 够 静态 或 动态 分 配 本 地 管理 的 
单 播 或 组 播 地 址 。 为 支持 动态 分 配 组 播 地 址 ，IEEE 1722 技术 要 求 定义 了 MAC 地 
址 获取 协议 (MAAP) [31], MAAP 协议 规定 给 数据 流动 态 分 配 特定 范围 内 的 
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1. 不 使 用 "呈现 时 间 " 参 数 
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5.5 使 用 “呈现 时 间 ” 参 数 7,。 和 不 使 用 “呈现 时 间 ” 的 时 序 行为 ， 
假设 7 的 值 由 网 络 中 的 最 大 传输 时 间 推 算 而 来 


MAC 地 址 ， 并 保证 其 使 用 。 然 而 ， 正 如 5.1.2 小节 所 描述 ， 车 内 的 应 用 场景 一 般 
为 静态 场景 : 一 旦 确定 了 汽车 模型 ， 车 内 不 同 的 以 太 网 拓扑 也 基本 确定 。 此 外 ， 汽 
车 起 动 的 严格 要 求 导致 动态 协商 机 制 并 不 是 最 佳 选择 。 因 此 ，IEEE 1722 通常 使 用 
静态 配置 MAC 地 址 的 方式 。 

5.1.3.2 IEEE 802. 1 AS: 基于 精确 时 钟 协议 的 时 间 同 步 

IEEE 802. 1 AS [33] 协议 旨 在 让 AVB 云 中 的 所 有 节点 与 一 个 共同 的 参考 时 间 
同步 。 该 标准 要 求 间 隔 不 超过 7 个 AVB 节点 的 两 个 终端 节点 间 的 时 间 精 度 为 
+500ns， 因 此 相 邻 的 终端 节点 时 间 精 度 在 ns 级 [18] [24]. IEEE 802. 1AS 也 被 
称 为 广义 的 时 钟 同 步 协议 (gPTP), ÈC IEEE 1588 协议 [34] 的 延伸 。 正 FE 
1588 于 20 世纪 90 年 代 末 开始 起 草 ，2002 年 推出 了 第 一 个 版 本 [35], ， 并 于 2008 
年 进行 了 更 新 (PTPv2) , IEEE 1588 和 IEEE 802. 1. AS 的 主要 区 别 在 于 : gPTP 假 
定时 间 敏 感 系统 间 的 通信 全 部 使 用 IEEE 802 MAC PDUs 和 MAC 地址 ， 而 IEEE 
1588 支持 二 层 至 四 层 多 种 通信 方式 。 

与 多 数 时 间 同 步 方 法 一 样 ， 在 IEEE 802.1 AS 的 时 间 同 步 方法 中 ， 存 在 一 个 
“Grandmaster”， 所 有 非 Grandmaster 的 时 钟 需 要 与 其 同步 。 在 理想 情况 下 ，Grand- 
master 为 AVB 云 中 具有 最 适合 时 钟 的 节点 。 因 此 ，IEEE 802. 1 AS 主要 解决 了 两 个 
问题 : 中 如 何 选择 Grandmaster; @ 如 何在 AVB 网 络 中 正确 同步 该 时 钟 。 

可 以 根据 BMCA (Best Master Clock Algorithm) 进行 自动 或 预先 选择 
Grandmaster。BMCA 是 一 个 分 布 式 算法 : 每 一 个 Grandmaster 备 选 节点 会 收 到 一 条 
“announce” 消 息 ， 用 以 比较 它们 与 现 有 Grandmaster 的 时 钟 指 标 。 如 果 某 一 节点 的 
8 个 相关 指标 全 部 优 于 现 有 的 Grandmaster， 则 宣布 自己 为 新 的 Grandmaster。 这 一 
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过 程 将 一 直 持 续 ， 直 到 找到 网 络 中 真正 的 Grandmaster。 在 同步 网 络 中 ， “an- 

nounce" 消息 是 周期 性 发 送 的 ， 因 而 即使 选择 Grandmaster 的 信息 更 改 了 ，GCrand- 

master 也 可 以 随时 改变 。 比 如 如 下 情况 ， 现 有 的 Grandmaster 离开 网 络 ， 节 点 拥有 
合适 的 时 钟 ， 或 者 新 的 Guandmaster“ 候 选 者 ”加 入 网 络 。 

BMCA 同时 决定 了 “时 钟 生 成 树 ”， 即 时 钟 同步 相关 的 消息 的 传输 路 径 。BM- 
CA 通过 给 AVB 网 络 中 的 所 有 端口 打上 标签 ， 从 而 实现 该 目标 : 

e "Slave Port” (接收 从 Grandmaster 发 送 的 消息 )。 

e “Master Port” (Grandmaster 发 送 消 息 的 传输 口 ) o 

e “Disabled port" (连接 到 non - 1AS 节点 的 端口 )。 

e “Passive port". (5 AVB 云 中 的 元 余 路 径 相 连接 的 端口 ) 。 

不 含 交 换 机 的 ECU 通常 只 有 一 个 端口 。 如 果 该 ECU 提供 Grandmaster 功能 ， 
那么 它 仅 有 的 一 个 端口 为 Master 端口 ， 否 则 该 端口 为 Slave 端口 。 

网 络 中 各 个 节点 为 了 保持 同步 ， 需 要 明确 信息 在 路 径 传输 产生 的 延 时 。 在 
IEEE 802. 1 AS 中 ， 相 应 地 定义 了 “pDelay” 的 测量 方法 ， 用 以 计算 在 AVB 云 中 相 
邻 节 点 间 的 传输 延 时 。 此 外 ，pDelay 的 测量 还 可 以 用 于 验证 相 邻 节点 是 否 确实 支持 
1AS。 测 试 pDelay 的 重要 工具 为 时 间 戳 : 在 IEEE 802.1 AS 中 规定 ，IEEE 802. 1AS 
的 以 太 网 类 型 字段 (0x88F7) 分 别 触发 来 自 MAC 层 [24] 精确 时 钟 协议 (PTP, 
Precise Time Protocol) 消息 的 接收 和 发 送 的 本 地 时 钟 进行 采样 。 为 了 让 时 间 惟 达到 
纳 秒 精度 ， 需 要 在 硬件 (而 不 是 ) 软件 中 实现 该 功能 [36]. pDelay 的 值 是 周期 性 
重复 测量 的 。 

最 后 ， 需 要 整个 时 间 同 步 网 络 知 会 主 时 钟 的 时 钟 信息 ， 通 过 “syne” 和 “fol- 
low_up” 消 息 来 实现 。 图 5.6 绘制 了 时 钟 同步 机 制 的 大 致 过 程 。 
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图 5.6 IEEE 802. 1 AS 中 的 时 序 图 

IEEE 802. 1 AS 协议 在 传输 消息 时 使 用 了 一 个 特定 的 组 播 地 址 (01 -80 - C2 - 
00-00-0E) [33]， 该 地 址 仅 用 于 直接 相连 的 相 邻 节点 间 的 通信 。 因 此 ，IEEE 
802. 1 AS 规范 的 以 太 网 数据 包 并 不 包含 IEEE 82.10 的 包头 ， 因 为 该 包头 包含 的 
VLAN 信息 可 能 与 组 播 地 址 包含 信息 相 冲 突 。 

在 汽车 的 使 用 场景 中 ， 通 常 预先 选 定 Grandmaster 并 建立 网 络 的 时 钟 生成 树 ， 
使 用 每 辆 汽车 必 备 的 ECU 作为 Crandmaster。 虽 然 有 时 可 能 其 他 ECU 具备 更 出 色 的 


时 钟 特性 ， 如 : 具备 GPS 功能 的 ECU (虽然 在 车 库 中 使 用 GPS 时 可 能 出 现 问题 、 
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Flexray 节点 的 时 钟 适合 做 Grandmaster 等 ) 。 但 是 ， 动 态 选 择 Grandmaster 不 仅 会 延 
长 汽车 的 起 动 时 间 ， 还 会 增加 网 络 质量 保证 和 网 络 测试 的 工作 。 在 汽车 中 ， 每 增加 
一 个 变量 〈 比 如 ， 选 择 谁 为 Grandmaster) 就 会 增加 一 分 不 确定 性 ， 对 于 和 鲁 棒 性 要 
求 很 高 的 汽车 而 言 是 不 利 的 。 

在 汽车 中 ， 整 体 的 网 络 构架 是 预先 设计 好 的 ， 并 且 在 使 用 中 不 做 变化 或 更 改 。 
存在 以 下 情况 : 一 些 ECU 或 数据 连接 在 特定 情况 处 于 禁用 状态 (可 参考 6.3.3 小 
节 的 部 分 网 络 架 构图 ) ， 比 如 : 在 初始 化 过 程 中 配 有 倒车 影像 的 环视 系统 ， 会 在 汽 
车 和 运行 超过 规定 速度 时 关闭 倒车 影像 部 分 。 然 而 ， 车 内 网 络 线路 的 布置 和 长 度 是 不 
会 改变 的 。 因 此 ，pDelay 在 汽车 起 动 后 并 不 会 变化 ( 太 多 ) 。 如 果 想 要 加 速 汽车 的 
起 动 时 间 ， 还 可 以 提前 记录 并 存储 之 前 的 pDelay 值 来 使 用 。 
5.1.3.3 IEEE 802. 1 Qat: 流 预 留 协议 

IEEE 802. 1 Qat 流 预 留 协议 (SRP) [37] 规定 可 以 为 AVB 云 内 的 应 用 或 数据 
分 配 特 定 的 带宽 资源 。 实 现 的 主要 方式 为 : Talkers 将 持 有 的 数据 资源 通告 AVB zs 
内 的 所 有 节点 ， 如 果 Listener 需要 该 数据 ， 则 发 布 通告 做 回应 。 此 时 ，Listener 接 
收 的 来 自 Talker 的 数据 所 需要 的 带宽 ， 将 由 经 过 的 所 有 交换 机 来 统计 。 如 果 该 带宽 
是 可 以 使 用 的 ， 那 么 数据 传输 则 可 以 得 到 保证 ， 反 之 ， 流 预 留 的 请 求 被 驳回 。 一 般 
而 言 ， 最 高 达 75% 的 空闲 带宽 是 可 以 用 于 预 留 的 ， 系 统 设 计 者 可 以 根据 需求 来 调 
整 这 个 数值 。 如 果 在 一 个 系统 内 ， 最 高 有 50% 的 带宽 可 以 用 于 Class A 流 的 预 留 ， 
然而 实际 只 有 30% 被 Class A HAA, ABA Class B 流 在 可 用 带宽 不 足 的 情况 下 ， 可 
以 使 用 没有 被 A 占用 的 20% 。 

IEEE 802. 1 Qat 同样 使 用 了 特殊 的 以 太 网 数据 类 型 : 0x22EA 类 型 用 于 “多 流 
预 留 协议 ” (MSRP) 的 数据 流 预 留 ; 0x88F5 (MVRP) 和 0x88F6 (MMRP) 类 型 
为 带 有 注册 和 相关 必要 信息 的 控制 数据 包 。” 

在 数据 流 预 留 过 程 中 需要 使 用 特定 的 流 ID 和 数据 流质 量 信息 ， 前 者 由 Talker 
的 MAC 地 址 和 Talker 分 配 的 16bit 数字 构成 ， 后 者 包括 了 数据 流 等 级 、 帧 速率 以 及 
每 个 数据 包 的 长 度 。 可 以 从 表 5.3 得 出 无 压缩 立体 声音 频数 据 在 Class A, Class B 
和 新 的 流 等 级 Class CP 等 级 需要 的 数据 流 带 宽 。Class C 用 于 满足 如 今 DSP 和 DMA 
的 典型 32 或 64 个 采样 点 音频 样本 的 处 理 速 率 ， 即 44. 1kHz 或 48kHz [38 ] 。 使 用 
最 初 定 义 的 TEC 61883 -6 数据 包 格 式 传输 音频 样本 比 使 用 较 新 的 AVTP 音频 格式 
(AAF) 消耗 更 大 的 带宽 。 因此 ，AVnu 汽车 配置 文件 推荐 使 用 AAF， 且 不 支持 [EC 
61883 -6 [38]. H#S. 3 还 可 以 看 出 ， 数 据 的 频率 越 高 ， 消 耗 的 带宽 也 越 大 。 

在 汽车 中 使 用 SRP 主要 面临 三 个 挑战 : 

1) 由 表 5.3 可 以 看 出 ,在 Class A 的 包 内 传输 的 平均 数据 非常 少 (如 环绕 立 
体 声 使 用 场景 ) ， 且 数据 包 之 间 传 输 间 隔 很 小 。 传 输 中 包头 数据 多 于 负载 不 仅 是 对 
带宽 的 浪费 ， 也 造成 了 设备 的 处 理 负 担 。 从 这 个 角度 来 看 ， 推 荐 使 用 长 数据 包 ， 最 
好 是 最 大 MAC 帧 大 小 [27] 。 此 外 ， 提 高 数据 与 数据 包头 比例 也 是 解决 方法 之 一 ， 
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第 5 章 汽车 以 太 网 中 的 协议 eo 
因此 也 可 以 使 用 全 新 等 级 的 数据 流 ， 比 如 表 5.3 中 的 Class Co 
R53 非 压缩 立体 环绕 声音 频 所 需 的 带宽 示例 























war pamp | 每 个 数据 包 包含 的 音频 。 IEC 61883 -6 的 数 AAF 的 数据 
DIE HI bf BEER N ? 3 " ER E à 
等 级 SES MWR 采样 点 (环绕 立体 声 ) — 据 速率 /(Mbis) 速率 /( Mbit/s) 
/kHz /ms 
44. 1kHz 48kHz 44. 1kHz 48kHz 44.1kHz — 48kHz 
A 8 0. 125 12 12 7.04 7.04 5.76 5.76 
B 4 0. 25 23 24 4.93 5.06 3.58 3.65 
C (644  0.75/ 1. 333/ 
2 128 128 3.16 3.44 1.78 1. 93 
采样 点 ) 0. 689 1.451 


文献 [38] 进行 规范 。 表 中 的 数据 包含 了 以 太 网 数据 包 30Byte 的 头 部 ，1722 数据 包 24Byte 的 头 部 ， 和 
每 次 TEC 61883 采样 (8 +1) Byte (或 12Byte) 的 头 部 (AAF 采样 无 包头 ) 。 

2) 在 汽车 场景 中 不 接受 IEEE 802.1 Qat 流 预 留 请 求 的 驳回 ， 因 为 这 可 能 引起 
非常 危险 的 情况 。 结 合 例子 加 以 说 明 : 一 个 芍 驶 辅助 功能 由 于 后 排 乘 客 正 观 看 HD 
视频 而 遭 到 驳回 ， 无 法 正常 使 用 ， 想 想 都 非常 可 民 。 即 使 拒绝 乘客 移动 设备 的 音频 
数据 也 是 不 允许 的 ， 因 为 此 情况 可 能 被 认定 为 汽车 的 机 械 故 障 [27] 。 因 此 ， 必 须 
精确 并 谨慎 地 规划 AVB 网 络 和 传输 速率 (包含 乘客 携带 的 电子 设备 丫 汽 车 进行 传 
输 的 传输 速率 ) ， 这 些 因 素 也 将 体现 在 网 络 设计 中 (可 参见 第 6 3$). 

3) 与 动态 选择 Grandmaster 类 似 ， 在 系统 启动 时 进行 动态 流 预 留 规划 将 花费 大 
量 时 间 。 在 汽车 这 个 封闭 的 网 络 中 ,使 用 以 太 网 络 的 应 用 和 数据 传输 速率 要 求 是 已 
知 的 (包括 乘客 可 能 引入 的 多 媒体 应 用 程序 ) 。 毕 竟 ， 一 辆 汽车 承载 的 乘客 数量 存 
在 上 限 ， 量 每 个 乘客 使 用 的 多 媒体 设备 数量 也 有 一 个 范围 ， 因 此 可 以 预 估 并 设计 出 
一 个 静态 的 流 预 留 场 景 。 然 而 ， 流 预 留 信息 必须 传输 到 所 有 涉及 的 流 预 留 节 点 处 ， 
这 又 对 启动 时 间 造 成 了 影响 。 可 以 通过 预先 存储 数据 来 解决 这 个 问题 ， 有 两 种 方法 
用 以 实现 预先 存储 数据 : 中 在 汽车 的 制造 过 程 中 运行 SRP 协议 ,得 到 汽车 起 动 的 
数据 信息 ， 将 其 保存 ; @@ 在 开发 过 程 中 对 ECU 分 别 设计 数据 ， 并 为 每 个 AVB 网 络 
的 ECU 中 的 每 个 汽车 / 选 件 组 合 存 储 不 同 的 数据 表格 。 
5.1.3.4 IEEE 802.1 Qav: 转发 ， 排 队 和 流量 整形 

IEEE 802. 1 Qav [37] [39] 通过 保证 不 同 数据 流 的 数据 包 之 间 固 定 的 传输 间 
陋 来 提高 AV 信号 的 传输 质量 。 举 例 来 说 ， 帮 给 数据 流 仅 分 配 了 10% 的 可 用 带宽 ， 
该 数据 流 占用 全 部 带宽 lmin 后 又 空闲 9min， 与 在 前 0. lms 发 送 数据 ， 后 0. 9ms 停 
止 发 送 任何 信息 的 两 种 情况 ， 对 于 其 他 数据 流 的 延迟 都 会 有 截然 不 同 的 影响 。 

为 了 保证 数据 包 之 间 固 定 的 传输 间隔 ， 应 在 Talker 处 进行 相应 处 理 。 数 据 流 所 
属 的 流 等 级 决定 了 该 流 数据 包 发 送 的 频率 ， 在 Talker 处 只 要 保证 相应 等 级 流 的 发 送 
间隔 即 可 : Class A 发 送 间 隔 为 125us, Class B 的 发 送 间 隔 为 230us，Class C 为 
lms。 对 于 如 相机 、 传 声 器 接收 的 实时 数据 或 像 CD 一 类 持续 产生 的 数据 流 ， 只 需 
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按照 固定 频率 将 数据 流 进行 封装 即 可 。 对 于 已 经 储存 好 的 数据 ， 固 定 的 发 送 频率 还 
有 助 于 网 络 AV 信号 的 传输 质量 : 一 般 情况 下 ， 预 先 存储 的 数据 会 尽 可 能 多 地 发 送 
出 去 ， 接 收 端 则 在 播放 之 前 将 数据 缓存 。 这 无 疑 会 加 剧 网 络 的 负担 ， 增 加 数据 包 由 
于 缓存 汶 出 而 丢失 的 风险 。 尽 管 扩 大 缓存 容量 在 一 定 程 度 上 可 以 缓解 此 问题 ， 但 是 
这 只 是 以 接收 端 [9] 更 高 的 成 本 和 延 时 为 代价 换取 的 缓解 策略 。 

在 交换 机 中 ， 数 据 处 理 的 过 程 更 加 复杂 。 交 换 机 需要 同时 处 理 优先 级 较 高 的 
AV 数据 和 非 AVB 节点 产生 的 流量 。 交 换 机 处 理 后 者 的 方式 如 下 : 在 AVB 云 中 ， 
根据 IEEE 802.1p 的 规定 ， 流 预 留 (SR) 等 级 与 8 个 不 同 的 优先 级 相对 应 。 
Class A 默认 为 第 3 优先 级 ，Class B 默认 为 第 2 优先 级 。 非 AVB 节点 在 经 过 AVB zs 
时 也 需 使 用 优先 级 设置 ， 在 离开 AVB 云 后 恢复 。 

交换 机 仅 通 过 分 析 以 太 网 帧 的 头 部 来 决定 数据 的 转发 端口 和 数据 所 在 转发 端口 
的 优先 级 队列 。 转 发 的 具体 规则 如 下 : 同一 个 转发 端口 ， 相 同 优先 级 的 数据 排 在 同 
一 队列 ， 并 根据 “先进 先 出 ”(FIFO) 的 原则 进行 发 送 〈 与 数据 源 无 关 ) 。 流 预 留 
(SR) 数据 的 优先 级 均 高 于 非 流 预 留 (non - SR) 数据 ， 且 只 能 够 对 SR 数据 进行 
整形 操作 。 

图 5. 7 描述 了 credit - based 的 AVB 流量 整形 过 程 。 如 果 一 个 SR 数据 所 在 端口 
的 优先 级 队列 非常 繁忙 ， 那 么 该 优先 级 队列 增加 一 定 的 信用 值 (该 信用 值 等 于 预 
留 的 带宽 ) 。 在 该 端口 空闲 且 积 攒 的 信用 值 大 于 或 等 于 0 时 ， 交 换 机 转发 该 队列 的 
数据 。 在 发 送 数据 的 过 程 中 ， 信 用 值 将 以 一 定 的 “发 送 速 率 ” 下 降 (数据 的 发 送 
速率 与 空闲 传输 速率 的 差 ) ， 如 果 此 数据 传输 完毕 后 ， 队 列 的 信用 值 仍然 等 于 或 大 
于 0， 那 么 交换 机 将 会 转发 同一 优先 级 队列 的 其 他 数据 。 硅 没有 其 他 数据 待 传输 ， 
那么 该 队列 的 信用 值 归 零 。 反 而 言 之 ， 在 一 优先 级 队列 的 信用 值 小 于 0 时 ， 交 换 机 
不 会 转发 此 队列 的 数据 。 

AVB queues: credit 
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Non-AVB queues: 





Prio | LETT 
: 4,5,6 = 


图 5.7 IEEE802. Qav 中 的 credit — based 的 流量 整形 和 排队 示例 


对 于 IEEE 802. 1 Qav 而 言 ， 汽 车 内 功能 安全 相关 控制 信息 的 传输 显然 比 AV fri 
号 的 传输 更 为 关键 。 使 用 SR 最 高 优先 级 Class A 并 不 能 满足 这 一 需求 ， 因 为 SR 流 
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量 的 整形 会 延迟 安全 相关 信息 的 传输 [40] [41]。 即 使 控制 信息 使 用 非 AVB 信息 
的 最 高 优先 级 虽然 能 够 保证 平均 20% 或 甚至 更 高 的 否 吐 量 (取决 于 AVB 数据 预 贸 
的 带宽 ) ,但 AVB 数据 在 预 留 带宽 范围 内 始终 被 优先 转发 ， 因 而 控制 信息 的 传输 仍 
然 可 能 延迟 。 可 见 ， 安 全 相关 控制 数据 的 传输 没有 简单 的 解决 方案 ， 因 此 TSN 标 
准 对 其 进行 了 详细 的 要 求 〈 可 参见 5. 1.4 小 节 )。 

尽管 有 如 上 所 述 的 缺陷 ， 对 于 车 用 数据 传输 而 言 ， 流 量 整形 仍然 十 分 具有 优 
势 。 它 不 仅 规范 了 Talker 的 输出 ， 还 是 一 个 易于 实现 的 算法 。 它 的 难点 在 于 交换 机 
处 ， 由 于 不 同 的 流量 会 经 过 交换 机 ， 而 它们 可 能 支持 不 同 的 流量 整形 方法 ， 因 而 流 
量 整形 的 解决 方案 需要 进行 仔细 的 研究 和 设计 。 

图 5.8 23 5.1.3. 1 /] vs -5. 1.3. 4 小节 中 描述 的 车 用 AVB 元 素 组 成 图 。 
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图 5.8 车 用 AVB 元 素 组 成 及 功能 图 (终端 节点 及 交换 机 ) 








5.1.3.5 其 他 AVB 一 代 协 议 

以 下 规范 均 为 AVB (一 代 ) 相关 协议 , 但 在 编写 此 书 时 没有 应 用 于 汽车 中 : 

e 实时 传输 协议 (RIP) 规范 了 音 视 频 流 在 三 层 (基于 IP) 网 络 的 传输 。 
IEEE 1733 -2011 [42] 标准 规定 了 RTP 时 间 与 呈现 时 间 (presentation time, IEEE 
802.1 AS 规定 ) 的 映射 方法 ， 还 描述 了 音 视 频数 据 在 三 层 和 二 层 的 关系 [43]. 

。 AVB 技术 文 持 不 同 的 使 用 场景 ， 且 有 不 同 的 方式 来 配置 AVB 网 络 。IEEE 
802. 1BA -2011 [44] 定义 了 网 络 的 默认 配置 方式 和 相关 描述 文件 ， 便 于 缺乏 专业 
网 络 知 识 情况 下 的 相关 配置 和 操作 。 

e JEEE 1722. 1 -2013 [45] 规范 了 发 现 / 处 理 基于 1722 系统 的 设备 或 服务 的 
中 间 功 能 。 从 汽车 的 角度 来 看 ， 连 接 AV 设备 时 ， 中 间 件 的 任务 远 比 想象 的 要 复 
杂 。 表 5. 1 列举 了 AV 应 用 于 汽车 时 不 同 层级 的 功能 和 任务 ， 这 与 其 他 消费 产品 应 
用 场景 有 很 大 区 别 。 中 间 件 不 仅 需 要 提供 AV 服务 ， 还 需要 兼容 不 同 应 用 实例 、 不 
同 大 小 或 不 同 操作 系统 的 车 载 以 太 网 ECU。 车 载 中 间 件 在 汽车 以 太 网 中 的 解决 方 
案 将 在 5.4 节 进 行 详 细 描述 。 
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5.14 时间 敏 感 网 络 中 的 功能 安全 相关 控制 信息 


绝 大 部 分 驾驶 人 会 在 驾驶 时 通过 不 同 的 形式 使 用 语音 娱乐 系统 [46] ， 此 外 ， 
新 型 驾驶 辅助 功能 如 堵车 时 汽车 自动 前 行 和 制 动 ， 均 提高 了 音 视 频 娱乐 系统 的 使 用 
需求 ， 因 此 车 内 基于 以 太 网 的 AV 应 用 的 服务 质量 十 分 重要 。 当 然 ， 汽 车 行驶 最 重 
要 需 保证 功能 安全 ， 当 以 太 网 用 于 功能 安全 相关 应 用 一 一 由 于 以 太 网 可 以 满足 自动 
芍 驶 高 带宽 的 需求 ,日 后 相关 应 用 大 概率 将 依赖 于 以 太 网 实现 [47] 一 一 该 类 通 
信 相 较 于 其 他 网 络 内 通信 必须 具备 更 高 的 优先 级 “。 这 一 需求 在 二 层 提 出 了 新 的 流 
量 分 类 需求 : 不 仅 区 分 AV 数据 和 普通 数据 ， 还 应 该 区 分 时 间 敏 感 的 控制 流量 和 其 
他 流量 。 

AVB 以 太 网 络 在 原始 的 “消费 设备 ”和 “专业 应 用 ”场景 中 的 时 间 敏 感 控制 
言 息 ， 将 不 再 适用 于 汽车 或 工业 使 用 场景 。AVB 一 代 的 标准 框架 完善 后 ，IEEE 
802. 1 中 的 QoS 规范 涵盖 了 包含 AV 数据 在 内 的 更 多 类 型 的 数据 ， 也 包含 了 更 加 严 
茄 的 要 求 。 该 项 目 在 2012 年 11 月 更 名 为 “时 间 敏 感 网 络 ” (TSN Time - Sensitive 
Networking) ， 更 加 符合 该 项 目 组 的 规范 目标 [15] 。 

TSN 系列 标准 可 以 用 于 各 种 不 同 需求 的 应 用 场景 ， 它 的 潜在 应 用 将 涉及 大 量 的 
控制 信息 ， 也 需要 编写 许多 新 的 规范 。 即 便 如 此 (或 可 能 正 因 为 此 )， 在 2016 年 ， 
汽车 行业 仍 在 犹豫 是 否 该 为 TSN 在 功能 安全 相关 应 用 的 使 用 作 具 体 规范 。 与 之 相 
反 ， 对 于 AV 数据 的 使 用 ， 汽 车 行业 倒是 早早 便 进行 研究 且 有 相应 规范 在 AVnu HÈ 
出 [38] 。 下 面 内 容 简 述 了 TSN 规范 应 用 的 不 同 领域 (根据 文献 [48] [49] [50] 
进行 归 类 ) ， 汽 车 制造 商 可 参考 相应 内 容 (可 参考 文献 [48] 用 于 涵盖 不 同 应 用 目 
的 的 应 用 场景 ) 。 

1) TSN 应 该 支持 在 更 多 应 用 场景 和 更 多 数据 类 型 的 使 用 。5. 1. 3. 1 小 节 中 提 
A| IEEE 1722 2016 年 的 规范 版 本 包含 了 更 多 汽车 行业 (或 其 他 潜在 行业 ) 的 通用 
AV 数据 格式 [31]. Jy IEEE 1722 规范 还 支持 LIN, CAN (FD), FlexRay 和 
MOST 总 线 中 的 加 密 帧 格式 ，UDP/IP 封装 和 典型 车 载 网 络 隧道 信息 等 。 此 外 ， 它 
允许 发 布 独立 于 应 用 的 额外 时 钟 和 事件 信息 。 

2) 时 间 敏 感应 用 关注 的 重点 在 于 低 延 时 。TSN 网 络 的 一 个 目标 便 是 控制 5 Sk 
之 内 的 最 大 时 延 不 超过 100ks。 在 AVB 一 代 中 ， 时 延 目 标 为 7 跳 之 内 不 超过 2ms。 
在 AVB 一 代 中 的 一 些 概念 ， 如 基于 信用 的 流量 整形 虽然 满足 AVB 一 代 标 准 要 求 ， 
却 无 法 满足 TSN 中 的 时 延 要 求 。 

在 交换 机 中 ， 减 小 时 延 的 基本 方法 为 使 用 直通 式 (eut - through) 交换 方式 。 
直通 式 交 换 是 一 种 特有 的 数据 交换 方式 ， 交 换 机 在 接收 到 完整 的 数据 包 之 前 就 可 以 
将 该 数据 包 发 送出 去 。 理 论 上 来 讲 ， 在 目的 地 址 确定 之 后 便 可 以 开始 进行 此 交换 操 
作 ， 但 前 提 是 发 出 端口 正在 发 送 的 数据 已 经 完毕 (即使 正在 发 送 数据 优先 级 较 之 
更 低 ， 也 需 等 待 至 其 发 送 完毕 ) 。 在 一 条 100Mbit/s 的 以 太 网 链 路 中 ， 这 一 行为 可 
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能 会 造成 交换 机 内 122hs 的 延迟 ; 在 1Gbit/s 的 链 路 中 ， 则 会 造成 12.2hs 的 延 
迟 *。 下 述 两 条 为 减 小 该 延迟 的 方法 : 

e IEEE 802.3 中 对 流量 分 散 (Interspersing Express Traffic, IET) /IEEE 
802.3br [51] 的 规范 定义 了 如 何 优先 发 送 高 优先 级 的 时 间 敏 感 数据 流 以 及 如 何在 
物理 层 抢 占 低 优先 级 长 数据 的 传输 。 第 二 层 的 抢占 机 制 在 IEEE 标准 的 802. 1Qbu 
[52] 中 进行 了 详细 描述 。IET 和 抢占 机 制 的 实现 只 需 链 路 两 端的 节点 进行 协商 ， 
而 不 需要 上 层 的 参与 〈 即 使 用 链 路 层 发 现 协议 LLDP)。 

在 链 路 层 上 ， 数 据 帧 的 最 小 长 度 为 64Byte， 且 必须 在 数据 包 完 整 重组 之 后 才能 
进入 其 他 链 路 传输 。MAC 合并 子 层 会 添加 一 个 60Byte 的 CRC， 因 此 ， 任 何 一 个 小 
于 64 +60 =124Byte 的 碎片 都 可 以 被 抢占 ， 在 TET 和 抢占 情况 下 的 最 坏 情况 延迟 是 
123Byte。 请 注意 ，IET 和 抢占 本 身 不 能 保证 任何 特定 的 延迟 时 限 ， 他 们 只 是 提供 一 
种 方法 来 减少 特定 数据 流 在 具有 长 的 低 优先 级 帧 的 网 络 中 的 等 待 时 间 " 。 

e “时 间 感 知 整形 ” (Time - Aware Shaping, TAS) /IEEE 802. 1Qbv 限制 了 以 
太 网 原始 的 尽力 而 为 的 交付 方式 。 当 工程 网 络 需要 定时 发 送 关键 事件 信息 时 
[50]， 可 以 使 用 此 方法 。 它 的 原理 在 于 基于 数据 包 交换 的 通信 基础 上 ， 引 入 电路 























5 
交换 /TDM 的 通信 和 链 路 〈 工 业 以 太 网 技术 和 时 间 触 发 以 太 网 领域 均 采 用 此 方法 
[53]) 。 在 此 情况 下 ， 拥 有 和 较 低 优 先 级 的 数据 流 将 在 预 编程 的 常规 时 间 窗 口 时 被 阻 
， 此 时 高 优先 级 的 流量 将 进行 传输 ， 因 而 不 会 因 低 优先 级 流量 而 带 来 延 时 
[54 ] 。 结 合 抢 占 机 制 ， 此 举 能 够 有 效 减 小 保留 的 控制 数据 时 间 窗 口 之 前 的 保护 带 
35. TAS 和 直通 交换 的 结合 能 够 保证 最 少 1ps 的 延 时 [50]. 

TER GAIN, IEEE 802. 1Qch 正在 进行 循环 传输 的 行为 仿真 [55], ， 加 强 时 
延 的 确定 性 和 可 决定 性 的 标准 化 工作 。 

3) 对 于 功能 安全 相关 控制 系统 和 故障 安全 操作 系统 而 言 ， 需 要 同时 保证 信息 
在 正常 情况 以 及 罕 发 中 断 情 况 下 的 低 延 迟 传输 。 为 此 ，TSN 标准 中 提出 了 两 个 概 
念 : 中 接收 CATA) 流量 过 滤 和 监管 ; 忆 宛 余 ， 即 为 保证 可 靠 性 的 帧 复制 和 消除 
机 制 。 接 收 ( 入 向 ) 流量 监管 可 在 交换 机 入 口 杜绝 泛 洪 [47]: 当 故 障 单元 发 送 的 
数据 多 于 在 特定 时 间 点 分 配给 它们 的 数据 时 ， 接 收 (入 向 ) 流量 监管 将 阻止 故障 
Talker (Sea) 或 交换 机 破坏 网 络 融 客 和 其 他 数据 传输 的 及 时 性 [56]。 接 收 
(AH) 流量 监管 是 在 以 太 网 络 中 ， 保 证 其 可 靠 性 的 基本 机 制 [48 ] ， 撰 写 此 书 时 ， 
IEEE 802. 1Qci [57] 正在 对 其 进行 标准 化 工作 。 

在 TSN 标准 中 ， 规 范 了 宛 余 的 3 个 概念 : 

© 一 个 网 络 拓扑 必须 设计 可 替代 路 径 ， 且 可 以 获得 这 些 路 径 的 核心 信息 和 状 
Ao IEEE 801. 1 Qca 对 如 何 使 用 可 蔡 代 路 径 进行 了 描述 ， 此 外 ,还 对 TSN 流 的 设 
置 、 修 改 和 拆除 进行 了 定义 [58]. 

e IEEE 802. 1CB 支持 “无 缝 见 余 ”: 重要 的 数据 将 被 复制 ， 且 在 网 络 中 的 可 
替代 路 径 中 进行 传输 ; 若 节点 接收 到 重复 数据 ， 将 根据 接收 数据 的 时 间 抛 弃 重 复 部 
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分 ; 即使 没有 按 序 接收 传输 的 数据 包 ， 附 加 的 序列 号 仍然 能 够 帮助 接收 方 对 数据 进 
行 按 序 排列 。 这 一 概念 与 AFDX 总 线 中 的 应 用 相似 。 撰 写 此 书 时 IEEE 802. 1 CB IE 
在 进行 完善 [59]. 

e 在 TSN 网 络 中 一 个 重要 的 概念 为 Grandmaster 时 钟 。 新 的 IEEE 802. 1AS 修订 版 
规定 ，Grandmaster 时 钟 可 以 在 备 选 路 由 上 传输 其 时 钟 副 本 ， 因 此 可 能 存在 多 个 时 域 和 
宛 余 master [50]。 当 已 有 的 Grandmaster 时 钟 不 复 存 在 时 ， 便 可 以 “迅速 ”切换 到 新 的 
Grandmaster 时 钟 。 这 一 修正 对 于 巨型 网 络 而 言 是 非常 有 价值 的 ， 因 为 在 网 络 中 重新 选 
举 一 个 Grandmaster 时 钟 可 能 需要 花费 1s 的 时 间 。IEEE 802. 1 AS 修订 的 另外 一 项 内 容 
为 : 通过 引入 一 个 one -step 时 钟 同步 来 加 速 TSN 网 络 中 的 时 钟 同步 。 这 一 概念 在 IEEE 
1588 中 已 经 做 出 规定 ， 但 是 原 有 IEEE 802.1 AS 忽略 了 这 一 点 [60]. 

4) TSN 通过 为 预 留 和 配置 降低 管理 流量 的 形式 提供 更 好 的 可 扩展 性 ， 相 应 的 
增强 型 SRP 在 IEEE 802. 1 Qee 中 进行 了 阐述 。 此 举 可 以 进一步 优化 在 以 太 网 络 中 
提供 QoS 所 需 的 时 间 和 所 需 的 处 理工 作 ， 具体 方法 包括 : 使 用 预先 配置 的 系统 
(适用 于 汽车 以 太 网 络 ) ， 使 用 可 配置 的 SR classes (可 参见 5.1.3.3 小 节 )， 处 理 
新 的 预 留 、 有 效 支 持 TAS， 以 及 使 用 抢占 和 和 宛 余 机 制 。 在 撰写 本 文 时 ， 正 FF 
802. 1Qce 仍 在 完善 中 [61], 

由 上 可 知 ，TSN 对 各 个 方面 做 出 了 规范 ， 为 功能 安全 相关 控制 数据 在 基于 以 太 
网 的 车 载 网 络 中 的 传输 提供 了 选择 和 支持 。 对 于 网 络 设计 者 而 言 ，TSN 系列 标准 就 
像 一 个 大 的 工具 箱 ， 标 准 之 间 相 对 独立 ， 因 此 可 以 根据 网 络 需 求 来 选择 设计 依据 的 
标准 [48 ] 。 但 是 ， 同 样 存在 关联 性 较 大 的 规范 : IET 和 抢占 规范 (IEEE 802.1 
Qbv 和 IEEE 802. 3br) 关联 较 大 ; TAS 需要 获知 同步 时 间 (IEEE 802.1 Qbv 和 
IEEE 802. 1 AS); 抢占 机 制 有 助 于 TAS 的 实现 (IEEE 802.1 Qbu, IEEE Qbv 和 
IEEE 802. 3. br); 宛 余 路 径 则 需要 使 用 配置 (IEEE 802. 1Qca, IEEE 802. ICB) 。 
表 5.4 总 结 了 AVB 和 TSN 标准 之 间 的 联系 。 
55.4 根据 IEEE 规范 总 结 的 车 内 AVB 和 TSN Ek 
功能 安全 
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TE: 其 他 相关 标准 


— 


早 于 AVB 技术 ) & IEEE 1588, IEEE 802. 1Q 及 IEEE 802. Ip. 








5.2 网络 安 全 和 虚拟 LAN 


网 络 安全 已 经 成 为 数字 时 代 的 重要 关注 点 。 自 从 20 世纪 80 年 代 第 一 次 出 现 电 
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脑病 毒 ， 网 络 威胁 和 攻击 便 持续 不 断 ， 给 人 类 社会 (经 济 ) 带 来 了 巨大 影响 
[62]。 随 着 汽车 的 数字 化 和 网 联 化 发 展 ， 人 们 自然 联想 到 汽车 也 将 会 成 为 黑客 攻 
击 的 目标 。 除 了 单纯 的 不 便 〈 汽 车 无 法 使 用 ) 、 对 隐私 的 干预 〈 使 用 遭 到 监控 ) 和 
金钱 损失 〈 汽 车 被 盗 ， 需 要 修理 ) 之 外 ， 黑 客 攻 击 汽车 还 可 能 给 人 里 安 全 带 来 威 
D: 倘 夺 黑客 成 功 算 改 系统 内 关于 驾驶 的 基本 功能 ， 如 加 速 、 制 动 和 转向 ， 后 有 果 将 
不 堪 设 想 。 事 实证 明 ， 黑 客 的 威胁 确实 存在 (如 文献 [63] [64] 所 述 ) ， 因 此 ， 
应 尽 可 能 避免 汽车 遭受 攻击 。 

由 于 其 潜在 后 果 和 来 源 的 不 确定 性 ， 汽 车 的 网 络 安全 议题 涉及 的 范围 非常 广泛 
(参见 文献 [65] 的 阅读 建议 ) 。 本 节 将 着 重 阐 述 汽车 以 太 网 相关 网 络 安全 问题 ， 
其 中 5.2.1 小 节 为 汽车 网 络 安全 主题 ， 旨 在 介绍 汽车 以 太 网 网 络 安全 之 于 汽车 安 
全 ， 而 5.2.2 小 节 则 强调 了 交换 机 的 配置 和 虚拟 LAN (VLAN) 的 作用 。 


5.2.1 汽车 的 网 络 安全 


保障 汽车 网 络 安全 的 首要 任务 ， 是 在 系统 层面 上 对 安全 威胁 和 攻击 进行 清晰 的 
思考 和 分 析 。 全 面 而 详尽 的 应 对 策略 才能 尽 可 能 减 小 安全 攻击 的 风险 ， 因 此 ， 需 要 
通过 分 层 的 方法 来 完成 安全 策略 部 署 。 首 先 需 要 明确 ， 没 有 任何 一 种 安全 策略 是 完 
美的 。 安 全 漏洞 可 能 由 许多 因素 导致 ， 如 软件 漏洞 、 配 置 错误 或 不 完善 的 网 络 设计 
等 ， 但 如 果 有 一 层 又 一 层 的 安全 策略 ， 而 黑客 需要 将 其 一 一 攻克 才能 达到 目的 的 
话 ， 网 络 安全 所 受 威胁 将 有 所 减缓 。 这 是 IT 行业 建立 安全 策略 的 一 种 方法 ， 也 将 
成 为 汽车 行业 借鉴 的 一 种 手段 [66] 。 

在 详细 讨论 层级 性 的 安全 架构 之 前 ， 需 要 〈 再 次 ) 明确 全 行业 的 网 络 环境 和 
背景 与 汽车 是 完全 不 同 的。 在 IT 网 络 中 ， 网 络 通常 是 即 插 即 用 的 ， 且 不 同 地 点 的 
网 络 都 是 独一无二 的 。IT 网 络 可 以 非常 庞大 ， 可 能 需要 多 种 资源 和 频繁 的 更 新 。 相 
反 ， 车 载 网 络 是 一 个 具有 有 限 太 寸 和 资源 〈 如 存储 器 、 计 算 能 力 等 ) 的 固定 拓扑 
结构 。 每 个 型 号 的 产品 周期 很 长 ， 经 设计 构建 后 ， (安全 软件 ) 更 新 机 会 十 分 有 
限 。 一 旦 一 辆 车 被 黑客 入 侵 ， 所 有 相同 型 号 的 车 都 将 是 潜在 目标 。 可 怕 的 是 ， 攻 击 
方法 会 不 断 更 新 ， 越 来 越 具有 攻击 性 ， 即 使 现在 被 认为 是 安全 的 数据 加 密 方法 和 受 
到 良好 保护 的 汽车 ， 在 10 年 后 仍 有 可 能 被 黑客 人 侵 ， 而 此 时 ， 同 样 车 型 的 车 仍 在 
公路 上 驰 验 。 需 要 注意 的 是 ， 汽 车 网 络 与 IT 网 络 不 同 ， 前 者 每 天 可 能 需要 重复 局 
动 多 次 ， 并 且 保 证 网 络 在 启动 的 2s 后 完全 可 用 〈 可 见 表 5.2)。 因 此 ， 车 载 网 络 内 
的 安全 策略 不 能 完全 参照 IT 网 络 策略 来 设计 ， 还 需 考虑 自身 资源 和 时 间 因 素 等 。 

图 5. 9 列举 了 车 内 分 层 部 署 的 安全 策略 〈 见 左 列 ) 。 首 先 需 保证 车 载 电 子 设备 
的 物理 层 访 问 是 安全 的 ， 这 包括 基本 的 硬件 措施 ， 如 难以 从 外 部 访问 车 内 ECU 或 
进行 连 线 。 此 外 ， 如 果 设 计 的 汽车 可 以 从 外 部 接线 ， 应 保证 这 些 线路 的 通信 与 车 内 
网 络 无 关 。 当 然 还 可 以 从 框架 设计 上 来 保证 物理 层 安 全 ， 如 限制 带 有 车 外 通信 功能 
的 ECU 数量 。 
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7 例如 MACsec 


VLANs 


Preconfig 
802.1Qci 


图 5.9 分 层 的 汽车 网 络 安全 架构 图 (可 参考 文献 [68] [66]) 





完成 物理 层 的 安全 策略 后 ， 将 在 网 络 层面 进行 部 署 ， 这 可 以 通过 在 ISO/OSI Tz 
型 的 不 同 网 络 分 层 上 一 一 实现 。 图 5.9 中 列举 了 一 些 在 IT 或 汽车 行业 已 有 的 认证 
和 加 密 协 议 ， 作 为 参考 。 下 面 将 进行 简要 介绍 : 

e AUTOSAR SEcure 车 载 通信 (AUTOSAR Sec0C)。 它 的 开发 由 在 提供 一 种 资 
源 高 效 旦 实用 的 安全 机 制 ， 用 以 无 颖 集成 到 AUTOSAR 通信 框架 中 [67] ， 且 能 够 
保证 AUTOSAR 支持 的 网 络 技术 之 间 的 相互 通信 ， 如 CAN (FD)、FlexRay、 以 大 
网 、LIN 等 。 此 策略 根据 消息 认证 码 和 新 鲜 度 OPER THE) 提供 端 到 端的 消 
息 认 证 和 完整 性 。 为 了 提高 计算 效率 和 带宽 利用 ， 它 使 用 对 称 秘 钥 进行 加 密 (也 
不 排除 非 对 称 秘 钥 ) o 

e TCP 通信 过 程 中 的 典型 攻击 为 TCP 序列 预测 攻击 。 攻 击 方 通过 此 方法 预测 
并 伪造 数据 包 的 序列 ， 以 此 攻击 数据 接收 方 。 传 输 层 安全 协议 〈TLS ， 原 为 安全 套 
接 字 层 协 议 SSL) 专门 用 于 应 对 此 黑客 攻击 。 此 协议 支持 多 种 加 密 、 密 钥 交 换 和 认 
证 方式 ， 通 过 提供 加 密 和 认证 机 制 [69], ， 保 证 两 个 应 用 (Al HTTP, IMAP, SMTP 
等 ) 通信 数据 的 隐私 和 完整 性 。TLS 1.2 已 经 在 2008 年 发 布 的 RFC 5246 中 详细 描 
述 [70], 至 2016 Æ, TLS 1.3 仍 在 完善 中 [69 ] 。 需 要 注意 的 是 ，TLS 协议 仪 适 
用 于 TCP 而 不 能 用 于 UDP。 

e 在 IP 层 级 的 网 络 中 ， 也 有 相应 的 安全 协议 一 一 IPSec 协议 。 由 于 IP 数据 经 
过 的 每 一 个 路 由 器 都 可 以 读 取 甚 至 更 改 IP 数据 包 中 的 内 容 ， 通 信 节 点 还 可 以 伪装 
成 其 他 节点 发 送 数据 (也 称 为 IP 欺骗 ) IPSec 协议 应 运 而 生 。 总 体 来 说 ， 该 协议 
过 各 种 机 制 〈 如 在 包头 添加 密码 ) ， 来 保证 点 对 点 通信 的 隐私 、 真 实 和 完整 性 ， 
以 上 行为 均 在 ISO/OSI 模型 的 第 三 层 完 成 ， 对 于 上 层 应 用 而 言 是 透明 的 【71] 。IP- 
sec 协议 是 与 IPv6 协同 开发 的 ,但 也 可 以 与 IPv4 一 起 使 用 。IETF 在 许多 RFC 中 均 
对 其 进行 了 标准 化 (有关 概述 请 参阅 文献 [72 ] ) 。IPsec 协议 较 MACsec Am SHE 
多 的 极限 情况 〈 见 下 文 ) 。 如 果 仅 需要 进行 认证 的 话 ， 则 可 以 使 用 IPsec AH, ESE 
常 容 易 实 现 。 

e MAC 层 的 典型 攻击 方式 是 ARP 侦 听 。ARP 协议 的 基本 功能 是 将 IP 地 址 映 
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射 到 MAC 地 址 。 攻 击 者 使 用 自己 的 MAC 地 址 ， 发 送 带 有 伪装 主机 IP 地 址 的 消息 ， 
使 得 接收 方 记录 伪装 IP 与 攻击 MAC 的 映射 关系 。 因 此 ， 攻 击 者 能 够 拦截 、 操 纵 其 
至 中 断 通 信 ， 并 进行 其 他 攻击 ， 如 淹没 /拒绝 服务 ,使 整个 网 络 瘫痪 等 。IEEE 
802.1 因而 颁布 了 IEEE 802.1 AE!”( 最 新 版 本 为 IEEE 802.1 AEbw， 于 2013 年 发 
As [73] ) ， 也 称 之 为 MACsec， 用 以 抵抗 此 威胁 。MACsec 提供 了 直接 相连 的 点 对 
4i (P2P) 之 间 的 加 密 和 认证 ， 此 策略 保护 VLAN 标记 ， 且 在 每 一 跳 都 执行 ， 这 与 
仅 提 供 端 到 端 保障 的 IPsec 和 SecOC 有 很 大 差别 。 此 协议 尤其 是 其 认证 算法 对 于 汽 
车 行业 意义 重大 ， 因 为 它 为 车 载 网 络 所 代表 的 单一 架构 的 混合 安全 域 保证 了 良好 的 
完整 性 。 不 过 ， 如 5. 1. 4 小 节 讨 论 的 TSN 的 特性 ， 想 要 在 车 上 使 用 MACsec， 要 求 
控制 器 和 交换 机 硬件 的 支持 ， 这 大 大 提高 了 半导体 材料 的 成 本 。 在 撰写 此 书 的 过 程 
中 ， 对 于 如 何在 汽车 基于 以 太 网 的 通信 网 络 中 使 用 MACsec 的 讨论 仍 在 进行 中 
[74]. 

加 密 对 于 网 络 安全 非常 重要 ， 不 同 的 加 密 算 法 如 密 钥 交换 、 对 等 认证 、 消 息 认 
证 、 消 息 加 密 等 可 以 用 于 不 同 的 场合 和 目的 。 在 汽车 中 ， 加 密 算法 的 实现 非常 关 
键 ， 它 必须 要 高 效 且 迅速 ， 尤 其 在 车 内 网 络 使 用 以 太 网 技术 之 后 ， 实 现 的 要 求 会 更 
加 严格 。 纯 软件 加 密 无 法 保证 高 效 的 处 理 时 间 和 资源 利用 ， 因 此 ， 还 需 结 合 硬件 的 
支持 。 通 常 ， 供 应 商会 使 用 专用 硬件 安全 模块 (Hardware Security Module, HSM) , 
HSM 能 够 高 效 地 执行 加 密 算 法 并 将 密 钥 安全 存储 [76]。 加 密 算 法 实现 的 差异 化 成 
为 各 个 供应 商 产 品 之 间 区 别 体现 的 方式 之 一 。 至 此 ， 本 书 将 不 再 讨论 关于 加 密 算法 
的 相关 内 容 ， 如 需要 详细 了 解 加 密 算法 的 内 容 ， 可 参见 文献 [75]. 

在 保证 了 网 络 通 信 的 安全 性 之 后 ， 需 要 保障 上 ECU (软件 和 电子 设备 ) 的 安全 
性 。 这 与 ECU 选择 的 处 理 器 、 不 同 的 软件 分 配 等 相关 。 可 以 采取 一 些 基本 措施 以 
保护 ECU， 如 关闭 暂 不 使 用 的 端口 等 。 在 应 用 程序 层面 ， 可 以 在 验证 和 加 密 的 基 
础 上 应 用 真实 性 检查 和 数据 使 用 策略 ， 也 可 以 设 定 应 用 程序 在 特定 状态 仅 接 收 期 望 
的 或 特定 的 数据 (如 控制 消息 ) ， 当 接收 到 的 数据 出 现 异 常 (如 周期 性 发 送 消息 发 
送 频率 增加 或 传感器 数据 异常 ) 时 则 可 以 探测 并 采取 措施 。 除 了 以 太 网 技术 ， 车 
载 网 络 使 用 的 其 他 技术 均 会 采用 分 层级 的 安全 策略 。 由 于 以 太 网 技术 在 开行 业已 
经 得 到 成 熟 应 用 ， 车 载 以 太 网 技术 的 网 络 安 全 策略 得 以 借鉴 其 15 年 发 展 累积 的 经 
验 [77]。 因 此 ， 应 用 车 载 以 太 网 技术 的 同时 ， 不 能 忽略 安全 这 个 重要 问题 。 

事实 上 ,在 撰写 本 书 时 ,汽车 行业 还 没有 统一 推出 用 于 汽车 以 太 网 的 安全 算 
法 ， 也 没有 统一 发 起 相关 的 标准 化 工作 。 但 是 ， 在 汽车 安全 方面 ， 汽 车 行业 人 员 正 
在 进行 不 懈 努 力 。 相 关 成 果 有 前 文 提 到 的 AUTOSAR secOC [67], ， 还 有 由 致力 于 车 
载 网 络 安全 的 美国 汽车 工程 师 协 会 (SAE) [78] 推出 的 SAE J3061。SAE J3061 W 
究 的 重点 在 于 汽车 中 整合 的 网 络 安全 策略 ， 而 不 是 单一 的 安全 机 制 。 此 外 ， 德 国 汽 
车 工业 协会 (VDA) 已 经 启动 ISO 21434 标准 化 项 目 ， 涵 盖 了 提供 汽车 安全 的 程序 
性 内 容 [79] 。 在 日 本 ，JASPAR 已 经 成 立 了 一 个 安全 工作 组 [80]. 
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5.2.2 以 太 网 相关 网 络 安全 


在 以 太 网 络 中 ， 影 响 网 络 安全 的 因素 主要 有 : 中 广播 通信 。 在 广播 消息 、 组 播 
消息 以 及 目的 地 址 不 明确 的 消息 传播 时 会 使 用 广播 的 传递 方式 ， 此 消息 十 分 常见 。 
@ 缺 乏 限制 节点 在 网 络 中 发 送 流 量 的 控制 措施 [81] [74]. ECU 在 设计 时 应 考虑 
限制 自身 发 送 过 多 流量 ， 而 除了 设计 错误 和 设备 故障 ， 安 全 策略 主要 用 于 抵抗 网 络 














攻击 产生 的 较 大 流量 。 
仅 是 一 个 节点 发 送 的 大 量 广播 和 过 量 消息 就 可 以 引起 MAC 层 服务 的 瘫痪 和 故 


障 ， 此 外 ， 随 处 可 侦 听 的 广播 消息 也 是 安全 隐患 。 因 此 ， 交 换 机 的 安全 保障 主要 分 
为 以 下 两 点 : 中 禁止 接收 过 多 流量 ; @ 禁 止 发 送 过 多 流量 (可 参考 表 5.5) 。 

从 5. 1 节 讨 论 的 AVBZTSN 规范 中 ， 不 难 发 现 SRP (参见 5.1.3.3 小 节 ) 、 接 收 
流量 过 滤 及 策略 /IEEE 802. 1Qci (9,5. 1.4 小节) 均 对 限制 流量 有 所 作用 。 从 表 
5.5 可 以 看 出 ， 接 收 流量 管控 是 交换 机 限制 接收 过 多 流量 的 唯一 策略 。SRP 由 于 仅 
作用 于 不 同 分 类 (class) 流量 而 不 是 作用 于 单独 的 流量 、 发 送 方 或 接收 方 ， 因 此 
它 在 发 送 流量 控制 上 仅 有 些许 功效 。5.2.2.1 小 节 和 5.2.2.2 小 节 将 介绍 使 用 
VLAN 技术 和 交换 机 配置 对 限制 流量 的 作用 。 
5.2.2.1 VLAN 

在 构建 数据 信息 时 ， 可 以 对 信息 根据 娱乐 、 控 制 和 尽力 而 为 流量 的 区 别 来 进行 
分 类 (可 参考 5.1 节 )。 也 可 以 通过 VLAN 技术 来 区 分 不 同类 型 的 信息 : IEEE 
802. 1Q 对 VLAN 技术 做 出 了 详细 描述 ， 该 技术 的 核心 是 在 以 太 网 络 中 虚拟 分 割 出 
许多 子 网 ， 属 于 同一 子 网 的 节点 拥有 相同 的 VLAN ID (可 参考 图 5.3 或 图 1.5)。 
使 用 VLAN 技术 后 ， 即 使 是 广播 消息 ， 或 是 物理 连接 于 同一 交换 机 的 不 同 节点 ， 也 
可 以 通过 VLAN ID 进行 消息 的 隔离 。VLAN 最 初 仅 为 大 型 网 络 的 网 络 分 类 和 管理 而 
设计 ， 但 在 汽车 以 太 网 中 ， 它 同样 可 以 发 挥 作 用 。 

3R 5.5 减 小 以 太 网 交换 机 中 安全 威胁 的 方法 概述 (不 使 用 认证 或 加 密 ) 

























































































AVB/TSN VLAN 交换 机 配置 
禁止 接收 过 多 C++) 接收 策略 ， (+) 使 用 VLAN 来 进行 过 
流量 IEEE 802. 1Qci WE (如 丢弃 没有 /未 知 /不 支持 
的 VLAN ID 的 数据 包 ) 
禁止 发 送 过 多 (+) SRP 限制 每 (++) 仅 向 相同 VLAN 发 
流量 个 等 级 及 端口 发 送 的 送 数据 (++) QE) 静态 ARP 
流量 (+) VLAN 限制 了 广播 域 ” 和 MAC 地 址 转发 表 
C+) 仅 转发 带 有 VLAN 标 (++) 组 播 过 滤 ， 对 未 
签 的 数据 知 地 址 的 数据 包 定 义 转 发 
(0) 对 没有 VLAN 标签 的 数 ”规则 
据 打 标 


TE: 若 需 要 了 解 认 证 和 加 密 方面 内 容 ， 请 参考 5. 2. 1 小 节 。 
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从 安全 的 层面 考虑 ，VLAN 技术 不 仅 可 以 隔绝 虚拟 网 络 之 间 的 消息 ， 还 可 以 减 
小 广播 范围 。VLAN 可 以 根据 流量 的 重要 程度 、 内 外 部 消息 或 者 不 同 应 用 区 域 等 进 
行 划分 ， 图 5. 10 展示 了 一 种 VLAN 设计 的 情况 。 此 外 ，VLAN 隐 含 了 过 滤 / 丢 弃 数 
据 包 的 功能 : 携带 有 交换 机 不 支持 的 VLAN 标签 的 数据 包 ， 将 被 抛弃 。 如 果 交 换 机 
接收 的 数据 不 含有 VLAN 信息 ， 交 换 机 可 以 直接 将 其 丢弃 或 根据 端口 、 协 议 、 包 头 
等 赋予 该 数据 VLAN 标签 。 需 要 注意 的 是 ， 黑 客 可 以 通过 操控 交换 机 核心 控制 絮 或 
pC 更 改 端口 配置 ， 因 此 ， 应 注重 pC 的 安全 保护 ， 防 止 黑客 的 入侵 和 操作 。 























ADAS ECU 信息 娱乐 ECU 远程 信息 处 理 ECU 


车 内 交换 机 > - 
不 同 端口 设置 


不 同 的 VLAN 


外 部 诊断 系统 与 外 部 的 无 线 连接 
(检测 方 ) (Car-to-X) 
一 一 一 VLAN 诊 断 


= “" -一 VLAN 外 部 连接 
VLAN 内 部 通信 
woneaesee 外 部 IP 连 接 


图 5.10 VLAN 划分 示例 


VLAN 技术 不 仅 有 助 于 网 络 安全 的 提升 ， 还 能 简化 不 少 问题 : 

e 数据 记录 和 测试 : 由 于 VLAN 的 划分 与 设备 的 物理 位 置 无 关 ， 它 为 ECU 的 
网 段 分 配 提供 了 极 大 的 灵活 性 ， 有 助 于 日 益 增 长 的 汽车 以 太 网 络 中 的 数据 记录 和 
分 析 。 

o HERE: 可 以 将 特定 的 通信 分 配 至 特定 VLAN， 并 在 交换 机 中 进行 优先 处 理 。 

图 5.10 对 汽车 以 太 网 的 流量 隔离 做 出 了 诠释 。 在 此 例 中 , “汽车 交换 机 ” 作 
为 对 流量 进行 隔离 的 ECU。 此 ECU 可 以 放置 在 汽车 的 任意 位 置 ， 它 的 每 个 端口 均 
配置 了 VLAN 过 滤 策 略 。 在 交换 机 接收 到 诊断 流量 时 ， 会 根据 诊断 流量 的 VLAN 将 
此 流量 转发 至 相应 节点 。 如 此 操作 简单 有 效 ， 如 同 建立 起 了 一 个 防火 墙 。 

对 于 汽车 上 其 他 外 部 接口 而 言 ，VLAN 同样 能 够 发 挥 作用 。 进 出 汽车 的 流量 
以 在 同一 接口 处 分 别 打上 或 去 除 VLAN 标签 。 在 ECU 内 部 ， 只 有 特定 区 域 才 有 权 
对 标记 的 数据 进行 处 理 ， 此 方法 有 效 隔离 了 数据 。 汽 车 制造 商 应 在 开发 过 程 中 重视 
VLAN 的 开发 。 
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VLAN 在 汽车 网 络 中 的 应 用 是 前 所 未 有 的 ， 它 的 区 别 将 在 很 大 程度 上 影响 汽车 
制造 商 产 品 的 竞争 力 。 因 此 ， 汽 车 行业 不 太 可 能 推出 统一 的 实现 VLAN 的 基准 和 方 
法 。 不 过 ， 不 排除 特定 应 用 场景 对 其 进行 标准 化 ， 如 车 载 摄像 头 接 口 (ISO 17215) 
中 就 介绍 了 VLAN 的 配置 。 
5.2.2.2 其 他 交换 机 配置 

交换 机 的 主要 任务 是 读 取 接 收 数据 的 目的 地 址 ， 找 到 目的 转发 端口 后 ， 将 数据 
发 送出 去 。 因 此 ， 交 换 机 内 部 存在 一 个 转发 表 ， 该 表 记 录 了 接收 到 数据 的 源 端 口 和 
MAC 地 址 。 当 接收 到 的 数据 需要 转发 到 转发 表 中 存储 的 目的 MAC 地 址 时 ， 交 换 机 
只 要 根据 转发 表 进 行 转发 即 可 。 然 而 ， 会 出 现 转 发 至 未 知 目的 地 址 的 情况 ， 这 时 ， 
交换 机 会 向 所 有 端口 转发 此 数据 (广播 ) 。 许 多 黑客 利用 交换 机 的 工作 原理 ， 不 断 
向 交换 机 发 送 未 知 目的 地 址 的 数据 包 ， 使 得 交换 机 不 断 广播 ， 导 致 网 络 瘫痪 。 

可 以 采取 一 些 措 施 避 免 黑 客 进行 上 述 攻 击 ， 如 ， 设 置 交换 机 仅 在 启动 阶段 进行 
一 次 地 址 学 习 ， 或 者 完全 关闭 交换 机 的 地 址 学 习 功 能 ， 改 用 静态 的 地 址 转发 表 等 。 
同样 可 以 使 用 此 方法 建立 ARP 地 址 表 ， 完 成 MAC 地 址 和 IP 地 址 的 映射 。 对 于 汽 
车 这 样 一 个 静态 网 络 ， 完 全 可 以 采用 这 些 方法 建立 地 址 表 ， 还 可 以 根据 地 址 条 目 数 
量 、 地 址 范围 和 变化 频率 对 地 址 学 习 行 为 进行 限制 [81]. 

与 此 同时 ， 还 需要 建立 组 播 消息 的 过 滤 策 略 。 交 换 机 会 将 组 播 消息 转发 至 满足 
日 播 要 求 的 端口 ， 因 此 只 有 同 组 内 成 员 可 以 接收 到 组 播 信 息 。 但 是 ， 同 样 需 要 对 非 
量 内 成 员 接收 到 组 播 消息 的 行为 进行 规划 ， 可 以 将 其 抛弃 或 者 是 转发 到 特定 地 址 。 

文献 [81] 和 [74] 还 介绍 了 ACL (访问 控制 列表 ) ， 在 交换 机 中 ，ACL 可 
以 精确 控制 数据 的 转发 行为 。 最 初 ， 位 于 第 三 层 的 卫 路 由 器 发 明了 ACL 并 用 于 控 
制 数 据 在 该 层 的 转发 ， 但 现在 交换 机 也 开始 使 用 ACL To ACL 列表 可 以 实现 基于 
VLAN 或 端口 的 数据 转发 行为 ， 它 可 以 以 以 太 网 或 上 层 协 议 ( 卫 ，UDP 或 TCP) 区 
分 允许 或 拒绝 数据 的 转发 。 表 5.5 对 交换 机 控制 过 大 流量 的 策略 进行 了 总 结 。 

交换 机 还 可 以 使 用 强制 认证 策略 ， 使 得 端口 处 于 禁用 状态 ， 直 到 成 功 认证 后 方 
可 启用 。 网 络 节点 的 认证 需要 由 交换 机 固件 或 直 连 到 交换 机 的 微 控 制 器 完成 ， 这 样 
才能 保证 快速 启动 。 
5.2.2.3 密 钥 管理 

密码 学 的 基本 原理 要 求 : 不 能 将 同一 密码 用 于 不 同 的 功能 或 设备 ， 且 同一 密码 
的 使 用 时 间 不 宜 过 长 [82]。 此 外 ,， 不同 的 过 程 ， 如 数据 认证 、 密 钥 交 换 和 数据 加 
密 应 分 别 使 用 各 自 的 密码 。 这 样 ， 在 某 一 密码 受到 损害 时 ， 如 数据 加 密 ， 仍 可 以 正 
常 地 通过 密 钥 交换 更 改 数据 加 密 的 密码 。 保 障 密 钥 安 全 的 方式 有 : 限制 密 钥 的 使 用 
时 间 ， 保 证 它 仅 用 于 有 限 的 数据 ;根据 不 同 的 汽车 功能 和 适用 范围 进行 分 类 ， 各 类 
通信 分 别 使 用 不 同 的 密 钥 等 。 

汽车 不 同 ECU 的 密 钥 分 配 是 一 项 十 分 复杂 的 工作 。 TE IT 网络 中 ， 密 钥 分 配 有 
相关 规范 ， 如 IKEv2 (IETF 4306) 和 X.509 (IETF 5280) ， 但 是 由 于 这 些 密 钥 管理 









































Me ARS 

































































196 


第 5 汽车 以 太 网 中 的 协议 ee 


办 法 消耗 大 量 资源 且 需 要 一 个 线 上 的 授权 服务 咒 ， 无 法 对 实时 和 速度 保证 ， 因 此 不 
适用 于 车 载 网 络 。 在 汽车 网 络 中 ， 可 以 由 一 个 专用 的 ECU 作为 密 钥 master， 给 网 
络 内 的 其 他 ECU 分 配 密 码 。 

实现 上 述 想法 的 基本 思路 为 : 密 钥 交 换 是 通过 对 称 加 密实 现 的 ， 由 诊断 请 求 、 
定期 或 外 部 的 服务 后 端 服务 絮 触 发 。 密 钥 master 是 唯一 与 后 端 服务 器 进行 密 钥 相 
关 通 信 的 ECU， 可 以 使 用 非 对 称 密码 学 方法 来 完成 密 钥 管理 。 


5.3 ”因特网 协议 


















































因特网 协议 (Internet Protocol, IP) 是 互联 网 规范 的 基本 协议 ， 它 仪 是 文 持 互 
联网 正常 运转 的 “TCP/IP” (或 卫 系列 协议 ) 协议 族 之 一 ” [83], TCP/IP 相关 
协议 最 初 为 RFC 675, F 1974 年 发 布 一 名 为 “Specification of Internet Transmission 
Control Protocol" [84] 的 协议 。 到 1981 年 ，TCP 协议 和 IP 协议 才 作 为 独立 的 协议 
进行 规范 ， 可 参见 RFC 793 [85] 和 RFC 791 [86]。 用 户 数据 报 协议 (UDP) 也 
是 TCP/IP 协议 体系 中 的 内 容 ， 于 1980 年 在 RFC 768 [87] 中 进行 了 相关 规范 。 如 
今 ， 大 多 数 网 络 均 在 使 用 TCP/AIP 协议， 汽车 要 推进 网 联 化 发 展 ， 也 必须 将 该 协议 
簇 运用 起 来 ， 更 何况 今后 车 载 网 络 都 是 基于 以 太 网 技术 进行 设计 的 。 

ann, TCP/IP 协议 在 汽车 网 络 中 的 使 用 并 不 需要 做 特定 的 适 配 或 修改 ， 这 也 
是 选择 基于 以 太 网 技术 的 通信 网 络 为 车 内 通信 网 络 的 主要 原因 。 不 过 ， 在 应 用 这 些 
协议 的 时 候 必 须 考虑 软件 的 占用 空间 。 小 型 ECU， 如 集成 在 侧 视 镜 中 的 摄像 头 在 
优化 的 DSP 或 pC 中 几乎 没有 能 力 进行 运算 。 因 此 ， 软 件 的 实现 非常 重要 [88], 
实现 TCP/ 耳 方式 的 好 坏 为 供应 商 的 产品 带 来 了 竞争 。 不 过 ， 本 书 的 重点 不 在 
于 此 。 

IP 的 主要 功能 是 寻 址 ， 即 识别 和 定位 节点 的 地 址 (在 IP 中 称 为 “hosts”) ， 以 
及 路 由 数据 ， 将 其 从 一 个 小 小 的 网 络 路 由 至 可 能 横 跨 世界 的 网 络 。 在 公共 互联 网 
中 ，IP 地 址 必须 是 全 球 唯一 的 。 为 确保 这 一 点 ， 地 区 互联 网 注册 管理 机 构 分 配 IP 
地 址 ， 而 互联 网 号 码 认 证 机 构 (IANA) 则 公布 地 址 的 可 用 性 。 此 外 ,还 有 可 用 于 
封闭 /专用 网 络 的 IP 地 址 范围 〈 请 参阅 表 5. 6) ， 只 要 不 进入 全 球 网 络 ， 任 何人 都 
可 以 使 用 这 些 私 有 地 址 〈 如 在 工 三 车间， 机 器 人 只 与 其 他 车 辆 或 部 分 车 辆 进行 通 
信 的 情况 。 更 多 信息 请 参见 5. 3. 1 小 节 ) 。 

表 5.6 最 初 的 IPv4 地 址 分 类 








































































































类 型 地 址 范围 网 络 数 量 ”容纳 的 节点 数 ”私有 地 址 ”私有 地 址 数量 用 途 

A 0.0.0.0 ~ 126 1678 万 10. 0.0.0 ~ 1678 万 单 播 
127. 255. 255. 255 10. 255. 255. 255 

B 128. 0.0.0 ~ 16384 6553.4 JJ — 172.16.0.0 ~ 105 万 单 播 
91. 255. 255. 255 172. 31. 255. 255 
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(2) 
类 型 地 址 范围 网 络 数量 ”容纳 的 节点 数 ”私有 地 址 “私有 地 址 数量 用 途 
C 192. 0.0.0 - 210 万 254 192. 168.0.0~ 6.6 万 单 播 
23. 255. 255. 255 192. 168. 255. 255 
D 224.0.0.0 ~ 无 法 获得 21452100 万 无 法 获得 无 法 获得 组 播 地 址 
239. 255. 255. 255 
E 240. 0. 0.0 ~ 无 法 获得 34415007; 无 法 获得 无 法 获得 保留 地 址 

















255. 255. 255. 255 
HE: 无 类 域 间 路 由 (CIDR) 和 了 Pw 的 使 用 消除 了 传统 A 类、B 类 和 C 类 网 络 的 概念 


IPv4 使 用 的 是 长 度 为 32pit 的 地 址 。 最 初 ，IPv4 仪 对 表 5.6 中 的 网 络 地 址 进行 
了 定义 和 分 类 ， 但 很 快 人 们 就 发 现 此 定义 的 缺陷 〈 路 由 效率 低 、 地 址 不 够 用 等 ) , 
并 且 研 究 了 各 种 方法 以 提高 IP 地 址 的 使 用 效率 。 如 ， 子 网 划分 、 可 变 长 度 子 网 掩 
#3 (VLSM) 和 无 类 别 域 间 路 由 (CIDR)P [89]。 尽 管 如 此 ，IPv4 地 址 仍然 不 够 
用 [90j,， 因 此 所 有 使 用 卫 地址 的 网 络 一 一 包括 汽车 行业 一 一 都 开始 使 用 IPv6 
(可 参见 5.3.2 小节) 。IPv6 于 1995 年 发 布 第 1 版 [91]， 它 使 用 了 长 度 为 128bit 
的 地 址 ， 应 该 可 以 为 人 们 提供 充足 的 地 址 。 

5.2.1 小 节 讨 论 了 汽车 中 安全 相关 的 问题 ， 比 如 工作 在 网 络 第 三 层 的 IPsec。1]IP 
安全 是 IP 中 常常 被 讨论 的 议题 ， 因 为 是 IP 将 整个 世界 的 网 络 连接 ， 若 有 黑客 或 不 
安全 因素 介入 网 络 ， 那 么 这 很 有 可 能 成 为 它们 的 突破 口 。 


5.3.1 静态 地 址 和 动态 地 址 


现代 IT 系统 非常 灵活 ，IT 网 络 中 节点 数量 和 路 由 均 在 不 断 变化 。 支 持 这 一 点 
的 关键 之 一 是 IP 地 址 的 动态 设置 ， 动 态 主 机 配置 协议 (DHCP) 和 域名 系统 
(DNS) 服务 器 应 运 而 生 且 完美 地 满足 了 人 们 的 需求 。 汽 车 以 太 网 的 网 络 就 完全 不 
同 ， 车 载 网 络 是 一 个 几乎 封闭 的 系统 ， 即 使 在 车 内 网 络 中 活动 节点 的 数量 也 可 能 不 
E (更 多 细节 参见 5.4.4 小 节 和 6.3.3 小 节 ) ， 但 车 内 节点 数量 的 上 限 可 以 预计 且 
十 分 明确 。 此 外 , 与 开 网 络 不 同 的 是 ,汽车 可 能 会 在 一 天 内 启动 几 次 (参见 
6.3.1 小 节 )。 因 此 ， 能 够 快速 启动 非常 重要 ， 这 使 得 静态 IP 配置 变 得 理所当然 。 
然而 ， 在 一 些 用 例 中 ,动态 IP 寻 址 也 是 有 意义 的 。 

以 下 列举 了 汽车 内 部 分 配 IP 地 址 的 方法 ,列举 了 汽车 以 太 网 添加 IP 地址 (和 
VLAN, 参见 5.2.2.1 小 节 ) 的 情况 ， 这 也 是 汽车 内 部 电子 产品 开发 设计 包含 的 
内 容 。 

e 静态 地 址 分 配 : IP 地 址 是 在 开发 的 过 程 中 进行 分 配 的 。 同 一 级 别 的 ECU 
(例如 头 端 ，HU) 始终 设 定 为 相同 的 地 址 ， 而 不 受 不 同 汽车 的 影响 。 显 然 ， 若 在 
汽车 中 重复 使 用 相同 的 IP 地 址 ， 则 可 以 从 特定 的 地 址 范围 中 对 其 进行 选择 。 表 5. 6 
中 列 出 的 私有 地 址 池 可 以 是 它 的 指定 范围 (并非 唯 一 指定 范围 )。 在 静态 寻 址 的 情 
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况 下 ， 最 重要 的 是 不 要 将 同一 级 别 的 两 个 ECU 内 置 到 同一 辆 车 中 。 

e 伪 动态 (branding) 地 址 分 配 : 在 这 种 情况 下 ，ECU 是 在 没有 IP 地 址 的 情 
况 下 交付 的 ， 但 是 在 组 装 时 会 收 到 一 个 静态 的 IP 地 址 ， 在 分 配 了 地 址 之 后 ， 就 不 
能 再 更 改 它 了 。 同 一 零件 在 汽车 内 多 次 组 装 时 ， 将 会 遇 到 此 情况 。 以 环视 系统 的 镜 
头 为 例 : 完全 相同 的 镜头 放置 在 车 内 的 不 同位 置 ， 在 组 装 和 修理 过 程 中 交付 的 镜头 
KARA IP 地 址 ， 而 在 组 装 之 后 收 到 分 配 的 。 这 种 地 址 分 配方 式 降低 了 物流 和 
存储 的 成 本 。 该 方式 在 ISO 17215 汽车 镜头 接口 (第 4 部 分 ) 进行 了 标准 化 。 

e 动态 地 址 分 配 : 当 车 辆 或 车 辆 的 部 件 与 外 部 部 件 /和 车辆 外 部 的 网 络 ， 如 诊断 
测试 仪 (IL ISO 14300) 或 互联 网 进行 通信 时 ， 将 用 到 此 分 配方 式 。 在 该 情况 下 ， 
不 再 可 能 使 用 汽车 内 部 地 址 空间 中 的 地 址 。 相 反 ， 直 接 将 汽车 连接 到 外 部 世界 的 
ECU 将 使 用 位 于 外 部 的 DHCP 服务 器 分 配给 它们 的 下 地 址 。 这 些 连接 车 内 其 他 
ECU 的 “端口 ECU” 可 以 通过 动态 /静态 地 址 转换 (NAT) 的 方式 来 获取 地 址 ， 还 
可 以 请 求 外 部 DHCP 服务 器 分 配 更 多 的 临时 IP 

多 重地 址 分 配 : 在 这 种 情况 下 ， 一 个 ECU 使 用 多 个 IP 地 址 。 当 ECU 需要 
使 用 不 同 地 址 时 ， 就 需要 采取 此 方法 ， 如 : 诊断 用 例 〈 见 图 5.11)。 在 这 种 情况 
下 ， 汽 车 内 部 网 络 使 用 项 态 IP 地 址 。 外 部 测试 仪 不 知道 汽车 内 部 地 址 结构 ， 内 部 
网 络 也 不 能 参与 外 部 通信 。 在 测试 时 ，ECU 附加 的 IP 地 址 由 测试 仪 所 属 外 部 网 络 
的 DHCP 分 配 (图 5.11 显示 了 使 用 多 个 IP 地 址 的 情况 ) ， 以 完成 与 外 部 诊断 设备 
的 通信 。 可 以 看 出 ,在 适当 的 情况 下 ， 可 以 通过 分 配给 第 3 层 上 的 通信 节点 多 个 
IP 地 址 实现 流量 分 离 〈 不 仅仅 在 第 二 层 上 使 用 VLAN) 。 在 此 示例 中 ， 诊 断 过 程 仅 
(EH T ps IP sd B 和 C， 因 此 只 有 在 诊断 系统 连接 并 且 想 要 直接 与 内 部 组 件 通 
信和 时 才 会 分 配 它们 。 



























































































































































外 部 诊断 系统 
诊断 方 ) ` 





图 5.11 ECU 使 用 多 个 IP 地 址 示例 〈 实 线 代 表 车 内 网 络 通信 数据 流 ， 虚 线 为 诊断 数据 流 ) 
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5.3.2 IPv4 vs IPv6 


随 着 IPv4 地 址 的 耗 尽 [90 ] ， 人 们 经 常会 讨论 将 IPv4 迁移 至 IPv6 [92], A 
而 ， 这 对 于 汽车 以 大 网 并 不 是 真正 的 问题 ， 汽 车 行业 面临 着 与 其 他 应 用 场景 不 同 的 
PER: 大 部 分 汽车 通信 仅 限 于 车 辆 内 部 ， 对 于 汽车 而 言 ， 缺 乏 的 是 与 外 部 网 络 的 
接口 。 

车 内 通信 可 以 继续 使 用 静态 IPv4 的 寻 址 方式 (IPv4 的 复杂 度 比 IPv6 小 ) 。 但 
是 当 汽车 与 外 部 网 络 通信 时 ， 汽 车 必须 融入 外 部 世界 所 定义 的 网 络 中 ， 各 个 组 件 自 
然 需要 文 持 IPv6 以 保证 未 来 的 发 展 。 因 此 ， 汽 车 以 太 网 应 同时 支持 这 两 种 方案 。 


















































5.4 ”中间 件 与 SOME/IP 


5.4.1 “中 间 件 ”的 定义 


本 节 首 先 解释 术语 “中 间 件 (Middleware)”。 该 术语 起 源 于 复杂 的 软件 系统 开 
发 ， 并 涉及 “服务 ”所 需 的 所 有 功能 〈 以 实现 其 他 软件 组 件 之 间 的 数据 交换 ) 。 这 
种 数据 交换 通常 需要 经 由 网 络 ， 中 间 件 的 任务 就 是 确保 需要 交换 数据 的 软件 组 件 在 
网 络 中 透明 地 传输 数据 。 如 图 5. 1 所 示 ， 中 间 件 ( "SOME / IP”) 在 ISO /0SI 层 
模型 的 较 高 层 运作 。 它 组 织 传输 复杂 数据 (消息 传递 ) 并 调节 软件 组 件 之 间 的 函 
数 调用 (远程 过 程 调 用 ，RPC)。 

中 间 件 的 缺点 在 于 它 的 大 小 和 负载 。 不 过 ， 随 着 软件 系统 规模 和 性 能 的 不 断 提 
高 ， 这 些 缺 隐 有 所 改进 。 此 外 ， 能 够 方便 地 处 理 复 杂 的 软件 系统 并 提高 其 质量 变 得 
越 来 越 重要 ; 通过 中 间 件 ， 可 以 很 好 地 实现 上 述 功能 。 使 用 中 间 件 有 助 于 不 同 软件 
模块 上 的 分 布 式 开 发 ， 且 提高 了 模块 的 可 测试 性 。 

如 今 汽车 中 的 软件 数目 十 分 庞大 [93] ， 并 且 随 着 汽车 内 部 功能 和 系统 的 分 布 
扩张 而 不 断 增加 (可 参见 第 7 章 ) 。 这 些 分 布 式 功 能 可 能 使 用 一 个 ECU 中 的 不 同 进 
程 ， 也 可 能 扩展 到 不 同 ECU 的 各 种 进程 中 去 。 随 着 系统 复杂 度 的 增加 ， 不 能 仅仅 
将 消息 放 入 网 络 中 传输 便 完 成 了 功能 的 实现 ， 还 需要 使 用 RPC 来 正确 控制 这 些 分 
布 式 功能 。 另 外 ,不 同 的 ECU 可 能 使 用 不 同 的 软件 架构 (以 及 操作 系统 ，0S ) ， 
中 间 件 还 需 桥接 不 同 的 便携 式 操作 系统 接口 (POSIX) (如 Linux 或 QNX 和 AUTO- 
SAR 系统 之 间 的 衔接 ) 。 


5.4.2 “中 间 件 ”的 历史 


开发 汽车 以 太 网 之 初 ， 汽 车 厂商 希望 使 用 已 有 的 某 种 中 间 件 解决 方案 ， 且 该 方 
案 最 好 是 开源 模型 。 因 此 , 行业 人 员 对 各 种 方案 进行 深入 研究， 如 Etch [94] 
[95] [96] (或 仅 限于 序列 化 的 ) Google 协议 缓冲 [9] 或 服务 发 现 (SD) 的 
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Bonjour [98] 。 原 则 上 ， 这 些 解决 方案 都 可 应 用 于 小 型 处 理 能 力 的 情况 。 但 是 , 仍 
有 两 个 问题 : 

e AUTOSAR 提供 了 许多 软件 模块 ， 它 们 结合 了 一 些 中 间 件 功能 ， 并 通过 单独 
的 工具 进行 配置 。 为 了 让 已 有 的 中 间 件 解决 方案 与 AUTOSAR FRA, 这些 (IT) 中 
间 件 解决 方案 需要 绕 过 AUTOSAR 模块 ， 或 确保 可 以 使 用 相同 的 数据 类 型 ， 并 对 现 
有 中 间 件 解决 方案 进行 独立 化 处 理 ， 以 便 将 它们 集成 到 AUTOSAR 中 去 。 

e 已 有 CIT) 中 间 件 解决 方案 的 授权 有 限 。 虽 然 使 用 解决 方案 的 授权 许可 是 
公开 的 ， 但 改进 并 适 配 这 些 解 决 方案 所 需 的 专利 却 是 非 公开 的 ， 这 些 专利 为 大 型 
IT 公司 所 拥有 ， 并 被 保护 。 

理论 上 讲 ， 虽 然 对 中 间 件 进行 修改 并 适 配 到 AUTOSAR 是 可 行 的 ,但 考虑 到 授 
权 问 题 ， 此 方式 就 不 太 可 能 了 。 因 此 人 们 决定 开发 全 新 的 中 间 件 解决 方案 ， 在 考虑 
了 知识 产权 问题 后 ， 新 的 解决 方案 作为 最 先进 的 技术 发 布 了 (该 解决 方案 可 与 AU- 
TOSAR 系统 直接 配合 使 用 ) 。 至 此 ， 自 AUTOSAR 4. 1 版 以 来 ， 面 向 服务 的 可 扩展 
中 间 件 (SOME / IP) 规范 便 成 为 AUTOSAR 不 可 分 割 的 一 部 分 。 另 外 ，SOME / IP 
作为 GENIVI 库 文件 提供 ， 更 多 信息 可 参见 文献 [99]. 


5.4.3 SOME/ 了 的 特点 
























































SOME/IP 满足 车 用 要 求 的 特性 如 下 : 

。 基于 服务 的 通信 方式 。 

e 占用 空间 小 。 

e 与 AUTOSAR 兼容 〈 其 他 中 间 件 均 不 兼容 ) 。 





。 可 伸缩 性 一 一 小 平台 或 超大 平台 均 可 使 用 。 
。 兼容 性 一 一 可 用 于 车 用 的 各 种 操作 系统 ， 如 AUTOSAR, OSEK, QNK 和 





Linux。 


5.4.3.1 SOME/IP 消息 头 格式 


图 5. 12 iiti T SOME/IP 消息 头 的 格式 ， 具 体内 容 如 下 : 


pa 2 ne ma == dy Dd TEE Pan Revere’ i 


| Message ID (Service ID[16 bit].Method ID [16 bit) | 
Length[32 bit] 
| Request ID (Client ID[16 bit],Session ID [16 bit | 


2 


Payload [variable length] 


Covered by Length 








图 5.12 SOME/IP 消息 头 格式 


e Message ID; Message ID 的 前 16bit 表示 所 使 用 的 服务 (服务 ID ) 。“ 服 务 ” 
是 通信 的 总 体 类 别 ， 如 “CD_ Player" (在 本 节 的 备注 “中 将 给 出 完整 的 示例 ) 。 每 
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个 服务 需要 有 一 个 唯一 的 服务 ID ， 由 系统 集成 商 进 行 标识 。Message ID 的 后 16bit 
是 方法 ID ， 用 于 表示 构成 服务 的 方法 、 时 间 和 字段 。 如 :“track_ number. set”. AH 
比 之 下 ，CAN 很 少 使 用 基于 服务 的 通信 。 不 过 ，SOME / IP 的 Message ID 的 基本 思 
想 与 CAN 的 Message ID 类 似 ( 参 见 2.2.2.2 小 节 ), 因此 可 以 使 用 相同 的 进程 来 处 
FE SOME / IP 的 Message ID， 这 只 需 对 CAN 中 的 处 理 方法 进行 增强 /采用 即 可 。 

e Length: 长 度 字 段 共 32bit， 表 示 包 括 有 效 载 入、 头 信 息 和 请 求 /客户 端 ID 
在 内 的 字 节 长 度 〈 见 图 5. 12), 

* Request ID; Request ID 用 于 客户 区 分 同一 处 理 方式 的 多 次 调用 。Request ID 
的 前 16bit 为 Client ID 并 标识 特定 的 客户 端 。 例 如 ， 如 果 头 端 〈 客 户 A) 与 后 座 如 
乐 系统 (RSE) (客户 B) 均 需 要 设置 CD 播放 器 〈 服 务 器 ) 中 的 曲目 ， 则 客户 A 
和 客户 B 使 用 不 同 的 Client ID, Request ID 的 后 16bit 代表 Session ID 。 例 如 ， 如 果 
客户 端 A 多 次 在 CD 播放 器 中 设置 曲目 ， 则 每 一 条 设置 消息 都 包含 不 同 的 Session 
ID。 在 服务 器 响应 时 ， 服 务 器 始终 需要 使 用 请 求 中 的 Request ID ， 将 啊 应 与 请 求 正 
确 对 应 。Request ID 来 源 于 AUTOSAR 的 客户 端 / 服 务 器 的 通信 。 

e Protocol Version; Protocol Version 用 于 表示 SOME/IP 协议 的 版 本 ， 该 字段 的 
长 度 为 8bit。 在 撰写 本 书 时 ，SOME/AIP 版 本 为 1。 

© Interface Version: Interface Version 用 于 表示 服务 接口 的 版 本 ， 该 字段 长 度 为 
8bit。 此 接口 的 定义 和 版 本 均 由 接口 设计 方 提供 ， 寿 定义 了 新 的 版 本 ， 则 该 字段 自 
动 检测 接口 的 兼容 性 。 

e Message Type: 此 字段 用 于 区 分 不 同 的 消息 类 型 。 在 表 5.7 中 ， 列 举 了 
SOME/IP 版 本 1. 0 中 包含 的 消息 类 型 。 

表 5.7 SOME/IP 中 使 用 到 的 重要 的 消息 类 型 

















































































































消息 类 型 消息 名 称 目的 
0x00 REQUEST 期 待 回应 的 请 求 消息 
0x01 REQUEST NO. RETURN 不 需要 回应 的 请 求 消 息 (Fire and Forget) 
0x02 NOTIFICATION 通告 请 求 〈( 即 ， 订 阅 事件 subscription 或 某 字 段 ) ， 不 期 望 回应 
0x80 RESPONSE 可 复 消息 (对 REQUEST 的 回应 或 订阅 后 的 消息 ) 
0x81 ERROR RESPONSE 无 法 正确 交付 时 发 送 的 消息 








e Return Code; Return Code 长 8bit， 用 于 表示 消息 的 反馈 (接收 方 是 否 成 功 
处 理 消息 ) 。 

e Payload: 有 效 载荷 字段 包含 SOME / IP 消息 的 参数 。 在 上 述 设 置 曲目 的 示 
例 中 ， 如 果 该 曲目 应 设置 为 “10”， 则 有 效 载荷 为 “10” 。SOMEZIP A AHR TFE 
的 长 度 取决 于 使 用 的 传输 协议 。 对 于 UDP 而 言 ，SOME/AIP 有 效 载荷 范围 为 0 ~ 
1400Byte， 该 上 限 主 要 为 日 后 协议 栈 更 改 而 设 定 (如 使 用 IPv6 或 添加 安全 协议 ) 。 
由 于 TCP 可 以 将 数据 进行 分 段 ， 因 此 TCP 支持 更 大 的 有 效 负 载 。 在 SOME / IP f£ 
输 协 议 (TP) 中 ，UDP 同样 支持 有 效 负 载 分 段 。 在 SOME/IP 中 ， 详 细 规 范 了 参数 
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序列 化 的 方法 ， 即 有 效 载荷 中 的 数值 以 及 低位 至 高 位 比特 位 的 排列 顺序 。 
5.4.3.2 服务 和 RPC 机制 

SOME/IP 根据 服务 接口 来 定义 一 项 服务 ， 服 务 接口 为 依据 已 有 的 通信 原则 定 
义 的 客户 和 服务 器 的 行为 。 

在 这 一 点 上 ， 服 务 接口 可 以 与 aMOST 的 FBlock 相 媲 美 (BL 2.2.4.2 小 节 ) 。 
图 5.13 概述 了 SOME/IP 支持 的 不 同 通信 和 原则。 服务 接口 包括 : 中 具有 响应 
(Request/Response) 或 没有 响应 (Fire & Forget) 的 方法 ; QF (Event), B] 
生 事件 时 ， 服 务 器 向 客户 端 发 送 的 消息 ; OFE (Field) ， 用 于 获得 、 设 置 或 通知 
性 能 或 状态 ; 由 事件 组 (event groups) ， 它 们 是 用 于 发 布 / 订 阅 处 理 的 事件 和 字段 


的 逻辑 组 。 
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Method with response 
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Z| 5.13 SOME/IP 中 的 通信 原理 示例 (C =cilent, S = server) 


e Request/ Response: 描述 具有 请 求 消息 和 响应 消息 的 通信 方法 。 请 求 是 客户 
端 向 服务 器 发 送 的 调用 方法 的 消息 。 响 应 则 是 服务 器 反馈 客户 端 调用 结果 的 消息 。 

© Fire&Forget: 描述 仅 存 在 请 求 消息 的 通信 方式 。 与 Request/Response 相同 ， 
客户 端 向 服务 器 发 送 请 求 调用 一 个 方法 。 不 同 的 是 ， 在 此 情况 下 ， 客 户 端 并 不 期 待 
来 自 服务 器 的 回复 响应 。 

e Event: 在 这 种 情况 下 ， 服 务 器 会 周期 性 地 或 在 情况 发 生变 化 (事件 ) 时 向 客 
户 端 发 送 具 有 特定 内 容 的 消息 。 前 提 是 ， 客 户 端 告诉 服务 器 它 和 希望 接收 这 类 信息 ， 即 
“订阅 ”。 在 此 情况 中 ， 客 户 端 不 会 发 送 回 应 服务 器 的 消息 ， 这 种 通信 方式 对 于 服务 
器 而 言 也 遵循 “Fire&Forget” 的 通信 原则 。Event 消息 与 常规 的 CAN 消息 类 似 。 

e Field: Field 表示 可 以 远程 访问 的 “属性 ”。Field 可 以 由 客户 端 “设置 ”。 
“获取 (get)" Field 的 沟通 原则 与 “Event” 一 致 。 不 同 的 是 ， 系 统 在 任何 时 候 都 
可 以 获取 “Field”， 而 Event 只 在 该 事件 发 生 的 时 间 内 有 效 。 因 此 , “属性 ”可 以 
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视 为 一 种 可 以 从 外 部 接口 寻 址 的 软件 变量 。Field 类 似 于 MOST 中 的 “ 属 | 
5.4.4 服务 发 现 


汽车 以 太 网 被 视 为 一 种 新 型 的 车 载 网 络 技术 ， 可 以 为 车 内 通信 网 络 提供 更 高 的 
传输 速率 。 但 是 汽车 以 太 网 最 大 的 特点 在 于 它 基于 以 太 网 技术 ， 提 供 了 面向 服务 的 
通信 方式 。 在 引入 汽车 以 太 网 之 前 ，MOST 是 唯一 一 个 文 持 面向 服务 的 车 载 网 络 技 
本 ， 因 此 ， 只 有 使 用 MOST 的 汽车 制造 商 的 信息 娱乐 系统 才 会 使 用 面向 服务 的 通信 
方式 。 尽 管 如 此 ，MOST 信 息 娱 乐 系统 使 用 面向 服务 的 通信 方式 并 非 偶然 。 高 端 信 
息 娱 乐 系统 最 需要 基于 服务 提供 的 复杂 接口 ， 如 复杂 的 数据 类 型 、 对 数据 库 的 访 
问 、 列 表 的 传输 等 。 此 外 ， 在 信息 娱乐 系统 中 首先 需要 进行 远程 过 程 调用 (RPC), 
这 也 是 MOST 所 文 持 的 。 

在 其 他 使 用 车 载 网 络 的 系统 中 ，“CAN - approach” 的 使 用 仍 占 主导 地 位 ， 即 
信息 在 网 络 中 传输 ， 由 接收 器 决定 是 否 以 及 如 何 处 理 该 信息 。 但 是 ， 在 新 型 应 用 领 
域 ， 如 轰 驶 辅助 领域 ，“CAN - approach” 的 通信 方式 越 来 越 不 适用 。 另 外 ， 在 
CAN 中 ,数据 长 8Byte， 且 没有 大 量 的 头 信 息 。 这 些 均 限 制 了 RPC 或 服务 发 现 
(Service Discovery, SD) 的 使 用 。 随 着 汽车 以 太 网 在 驾驶 辅助 领域 的 应 用 以 及 更 多 
面向 服务 的 机 制 扩展 到 其 他 车 载 网 络 领域 ， 作 者 相信 ， 为 满足 未 来 的 车 载 通信 需 
求 ， 通 信和 方式 将 转变 为 面向 服务 的 通信 。 

基于 服务 的 通信 模式 是 SOME/IP 的 关键 特性 和 优势 之 一 。 通 信 不 仅 是 通过 广 
播 的 方式 ， 同 时 也 使 用 单 播 ， 因 此 寻 址 方式 也 很 重要 。 对 于 单 播 而 言 ， 只 有 在 通信 
伙伴 真正 可 用 时 才 有 寻 址 的 意义 。 

通过 SOME/IP - SD, SOME/IP 可 以 确定 服务 是 否 可 用 。 然 而 ， 服 务 发 现 机 制 
(SD) 在 汽车 行业 仍然 存在 争议 。 主 要 问题 在 于 车 载 网 络 和 功能 均 偏 静态 ， 不 需 使 
用 到 SD。 以 下 列举 了 一 些 SD 提供 的 解决 方案 ， 能 够 解决 看 似 静 态 的 网 络 不 断 增长 
的 动态 情况 的 问题 : 

e 汽车 起 动 时 : 汽车 起 动 是 汽车 系统 设计 中 最 复杂 的 任务 之 一 。 汽 车 中 的 每 
个 ECU 在 启动 时 均 有 不 同 的 行为 。 有 些 ECU 启动 速度 快 ， 有 些 则 很 慢 。 一 些 ECU 
即使 在 电压 下 降 到 3. 5V 的 情况 下 ， 仍 能 正常 启动 ， 而 可 能 对 于 一 些 ECU 而 言 8V 
的 启动 电压 都 还 不 够 。 因 此 ， 汽 车 在 起 动 时 ， 各 个 功能 就 绪 所 需要 花费 的 时 间 都 不 
一 样 。 如 果 不 使 用 服务 发 现 协议 (SD), ， 则 需要 规定 一 个 确定 所 有 功能 就 绪 的 时 间 
点 。 这 需要 根据 花费 最 长 启动 时 间 的 功能 或 ECU 来 定义 。 如 果 使 用 SD， 则 每 个 功 
能 /ECU 都 可 以 在 准备 就 绪 时 宣布 其 可 用 性 ， 且 通常 可 以 提前 提供 用 户 功能 。 在 启 
动 过 程 中 ，SD 在 交换 式 以 太 网 网 络 中 还 具有 另外 一 个 优势 : 交换 机 可 以 直接 通过 
SD 消息 建立 地 址 表 。 

e 客户 变更 时 : 客户 在 购买 汽车 时 ， 汽 车 厂商 向 客户 提供 了 许多 选择 。 作 为 
一 条 经 验 法 则 ， 汽 车 越 大 ， 价 格 越 高 ， 可 供 选 择 的 选 件 或 功能 就 越 多 。 大 量 的 选择 
意味 着 汽车 制造 商 根据 特定 客户 的 要 求 制造 专属 汽车 。 如 果 没 有 SD ， 每 个 ECU 需 


204 











ml 
= 






















































































































































































































































































$5xX 汽车 以 大 网 中 的 协议 ee 


要 通过 静态 配置 确定 汽车 中 其 他 ECU 功能 的 可 用 性 。 但 是 通过 SD, ECU 则 可 以 自 
行 建 立 车 辆 中 可 用 的 功能 / ECU 列表 ， 而 不 需要 任何 特定 组 合 的 预 配置 。 这 一 方式 
显然 更 为 可 靠 。 因此 ， 汽 车 越 复杂 ，SD 的 优势 就 越 大 。 

。 事件 传输 失败 时 : EFF Fire&Forget 通信 方式 的 网 络 中 ， 发 送 方 很 难 察 
觉 接收 方 消息 的 接收 是 否 失败 ， 没 有 接收 到 任何 消息 的 接收 ECU 始终 认为 没有 事 
件 发 生 ， 或 者 没有 参数 变更 。 相 反 ，SD 在 后 台 工 作 时 ，ECU 会 立即 掌握 服务 器 / 
男 一 个 ECU 何 时 不 再 提供 某 种 功能 。 这 样 ， 更 容易 发 现 通信 故障 ， 并 且 可 以 在 特 
定 的 时 间 范 围 内 激活 相应 的 故障 模式 。 

e 此 外 ，SD 可 结合 单独 可 调节 的 “生存 时 间 ” (TTL) ， 用 以 表示 参数 输入 
的 有 效 时 间 。 —H TTL 过 期 , 用户 需要 进行 参数 /服务 更 新 。 如 果 更 新 消息 未 能 到 
达 ， 用 户 也 可 以 分 析 对 方 的 故障 行为 ， 且 可 以 开始 特定 的 故障 人 处理 。 这 有 助 于 网 络 
的 稳定 性 ， 但 是 这 不 能 替代 安全 应 用 程序 发 送 的 循环 消息 。 带 有 “应 用 程序 循环 
宛 余 校 验 ”(CRC) 的 循环 消息 通常 用 于 端 到 端的 安全 应 用 程序 。 

。 局 部 网 络 保证 能 源 效率 时 : 随 着 车 载 网 络 规模 的 不 断 扩 大 和 ECU 数量 的 增 
加 ， 能 耗 问题 不 容 忽 视 。 正 如 6. 3.3 小 节 提 到 的 ， 在 特定 时 刻 应 仅 对 使 用 的 ECU 
#77 100% 供电 。 比 如 ， 客 户 已 经 抵达 目的 地 且 停放 好 汽车 ， 但 是 希望 通过 内 置 的 
免 提 系 统 完成 呼叫 ， 那 么 汽车 应 该 停 用 网 络 上 不 需要 的 其 他 ECU， 包 括 发 动机 控 
制 系统 或 传动 系统 等 。 这 个 例子 表明 ， 和 车载 网 络 可 能 会 动态 变化 。 在 变化 的 环境 
中 ， 工 作 的 ECU 必须 知道 哪些 功能 仍然 可 用 ， 哪 些 不 可 用 。 假 如 没有 SD， 也 可 以 
通过 超时 来 实现 上 述 目 的 。 但 是 ， 在 使 用 场景 相同 的 情况 下 ， 使 用 超时 方法 的 响应 
速度 不 如 SD 快 。 通 过 SD 获取 功能 可 用 信息 将 更 具有 时 效 性 。 

车 载 网 络 越 复杂 ， 就 越 能 体现 基于 服务 的 通信 方式 和 SD 的 优势 。 如 上 所 述 ， 
如 果 没 有 基于 服务 的 通信 ， 汽 车 以 太 网 网 络 的 复杂 度 会 更 高 。 在 网 络 中 应 用 SD 
时 ， 主 要 有 两 种 方法 ， 集 中 式 方法 和 分 散 式 方法 : 

。 在 集中 式 方 法 中 ， 一 个 ECU 监视 和 维护 网 络 的 服务 信息 。 每 个 参与 者 只 将 
相应 的 信息 发 送 给 这 个 ECU， 且 仅 向 这 一 个 ECU 做 相应 的 请 求 。 

。 在 分 散 式 方 法 中 ， 所 有 参与 通信 的 成 员 都 遵循 以 下 规则 : 每 个 节点 通过 多 播 
或 广播 的 方式 宣告 可 用 服务 ， 并 且 每 个 节点 通过 多 播 或 广播 请 求 其 他 节点 的 可 用 服 
务 。 如 果 服 务 请 求 方 找到 了 服务 提供 方 ， 它 们 就 可 以 建立 一 对 一 通信 。 分 散 式 方法 的 
重要 优势 在 于 : 启动 延迟 非常 小 ， 它 主要 取决 于 物理 网 络 的 启动 时 间 ; 不 需要 单独 的 
ECU 对 此 过 程 进 行 控制 ; 且 此 过 程 存在 多 个 数据 源 ， 这 意味 着 没有 单个 节点 需要 处 理 
所 有 数据 ， 此 方式 分 散 了 负载 和 故障 风险 。 换 而 言 之 ， 不 存在 单一 故障 点 。 


备注 


1. 在 使 用 术语 桥接 器 ， 交 换 机 和 路 由 器 时 ， 它 们 的 概念 比较 模糊 。 本 书 将 根 
据 文献 [100] 的 描述 来 使 用 这 些 术 语 。 它 们 〈 包 括 集线器 和 放大 器 ) 一 致 的 地 方 
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TET: 均 指 代 通 信 网 络 中 传递 数据 的 单元 ， 不 同 点 为 它们 完成 数据 传递 工作 的 方式 
和 基础 。 不 同 于 桥接 咒 、 交 换 机 等 ， 术 语 “ 路 由 器” 的 使 用 是 非常 明确 的 ， 它 根 
据 ISO/OSI 第 3 层 地 址 ， 即 如 今 的 IP 地 址 来 转发 数据 包 。“ 路 由 ”描述 了 一 种 功 
能 ， 而 “路 由 器 ” 光 从 字面 来 看 ， 没 有 确定 它 是 一 个 单独 的 盒子 还 是 集成 在 微 控 
制 器 中 的 功能 。 通 常 ， 路 由 属 用 于 大 规模 通信 : 在 不 同 的 广域网 (WAN) 之 间 ， 
不 同 的 局 域 网 CLAN) 之 间 以 及 局 域 网 和 广域网 之 间 传 递 数据 。 在 车 辆 中 ，3. 1 方 
所 述 的 闪存 和 诊断 汽车 用 例 中 会 使 用 到 路 由 。 在 这 种 情况 下 ， 带 有 路 由 器 的 中 央 网 
关 将 汽车 内 部 “LAN” 或 所 谓 的 汽车 局 域 网 (AAN) 连接 到 外 部 的 路 由 器 (为 请 
参阅 5. 3 节 ， 了 解 汽 车 以 太 网 如 何 使 用 下 ) 。 路 由 器 也 可 以 用 于 在 局 域 网 的 内 部 传 
递 数 据 (尽管 通常 “交换 机 ”能 够 更 高 效 地 完成 该 功能 ) 。 

术语 “交换 机 ”的 概念 在 不 同 场 景 有 所 不 同 。 在 本 书 中 ,交换 机 使 用 150/081 
第 二 层 地 址 ， 即 以 太 网 数据 包 中 提供 的 硬件 / MAC 地 址 (参见 1.2.1 35). 在 以 太 
网 中 转发 数据 包 。 交 换 机 与 以 太 网 技术 直接 关联 ， 且 在 车 载 网 络 中 是 一 个 新 的 概 
念 。 这 一 概念 对 车 载 EE 架构 和 拓扑 的 选择 非常 重要 ， 将 有 一 个 单独 的 音节 对 此 进 
行 介绍 (第 6 章 ) 。 交 换 功 能 通常 在 特殊 的 交换 半导体 中 实现 。 该 半导体 可 以 具有 
“ 仅 支 持 交换 功能 ”( 这 很 少见 )、“ 集 成 PHY 的 交换 功能 ”( 最 常见 ) 或 “集成 到 
片上 系统 的 交换 功能 ”(S$oC ) 。 本 书 提 及 的 “switehes”， 默 认 含 义 是 提供 交换 功能 
的 半导体 部 分 。 在 开行 业 中 , “交换 机 ”一 词 通常 是 指 一 个 独立 的 网 络 产品 ， 在 
该 领域 中 有 相当 的 市 场 ( 见 表 1.3)。 此 交换 机 是 一 个 带 有 多 个 RJ -45 接口 的 设 
备 ， 它 可 以 连接 以 太 网 中 的 各 种 设备 ， 并 且 可 以 指导 节点 之 间 的 通信 (基于 2 层 
地 址 )。 在 第 6 草 中 ， 将 介绍 一 种 带 有 交换 功能 的 独立 ECU， 可 以 称 之 为 “交换 盒 
子 ” 或 “独立 交换 机 ”。 有 时 交换 机 的 功能 会 扩展 到 第 3 层 ， 称 之 为 “三 层 交换 
机 ”。 人 们 常常 会 模糊 它 与 路 由 器 、 交 换 机 的 概念 。 在 本 书 中 ， 规 定 三 层 的 转发 是 
“路 由 ”， 而 二 层 转 发 是 “交换 ”。 请 注意 ，IEEE 802.1 规范 从 未 使 用 术语 “交换 
机 (switch)”， 而 仅 使 用 “网 桥 (bridge)”。 根 据 文献 [101] 所 述 ， 网 桥 也 基于 
第 二 层 转 发 数据 ， 但 它 不 仅 可 以 在 MAC 层 进 行 转发 ， 还 可 以 在 链 路 控制 层 上 进行 。 
这 意味 着 它 掌 握 了 不 同 的 MAC 控制 算法 ， 并 且 可 以 在 不 使 用 IP 地 址 的 情况 下 桥接 
不 同 IEEE 技术 之 间 的 通信 。 在 IEEE 802. 1 术语 中 ， 这 种 措辞 的 区 别 是 有 意义 的 ， 
但 是 对 于 汽车 以 太 网 而 言 ， 这 并 不 重要 。 有 了 时候， 术语 “bridging” 也 被 用 在 第 三 
层 上 ， 毕 竟 ， 各 种 不 同 的 技术 都 可 以 通过 IP 寻 址 的 方式 进行 桥接 。 为 避免 混淆 ， 
在 本 书 使 用 术语 “pridge” 时 ， 代 表 了 基于 二 层 桥 接 的 网 桥 。 

最 后 需要 介绍 的 是 集线器 和 放大 器 。 二 者 均 工 作 在 第 一 层 ， 即 它们 不 能 根据 某 
种 寻 址 方式 进行 数据 包 转 发 。 放 大 器 是 一 种 简单 的 一 对 一 设备 ， 可 放大 信和 号 以 扩大 
信和 号 传输 的 范围 。 当 在 大 货车 或 大 客车 上 设计 10m 或 15m 长 的 链 路 时 ， 就 很 可 能 
使 用 到 放大 絮 。 相 反 ， 集 线 器 一 般 在 传统 以 太 网 中 已 经 失去 了 使 用 价值 ， 在 汽车 行 
业 也 不 例外 。 集 线 咒 将 一 个 节点 发 送 的 消息 广播 到 所 有 与 之 相连 的 设备 ， 这 使 得 该 
链接 成 为 一 个 共享 的 链接 ， 并 与 已 经 取代 CSMA/CD 的 P2P/ 交 换 方式 相 冲 突 。 
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2. 从 那 以 后 ，Napster 不 止 一 次 重新 发 布 。 在 2016 年 6 月 ， 音 乐 流 媒体 服务 
Rhapsody 更 名 为 Napster [102 ] 。 这 表明 Napster 于 世纪 之 交 在 音乐 消费 方面 发 起 
的 革命 性 变革 的 成 功 是 因为 充足 的 市 场 潜力 (即使 用 户 不 得 不 面 对 从 “人 免费 ”到 
“免费 广告 ”的 变化 [100]). 

3. IEEE 802.1 Qat 流 预 留 协 议 以 及 IEEE 802.1 Qav 流量 整形 规范 均 包 含 在 
2011 年 IEEE 802. 10 的 修订 版 中 [37]. 

4. 通用 即 插 即 用 (UPnP) 功能 由 一 组 协议 描述 : 允许 在 基于 卫 的 网 络 中 进行 
独立 于 供应 商 的 分 布 式 媒体 管理 、 发 现 和 控制 ， 该 网 络 由 消费 类 设备 组 成 ， 例 如 计 
算 机 、 打 印 机 、Internet 网 关 、 音 频 泻 染 单元 、 移 动 设备 等 。UPnP 规范 的 第 一 个 版 
本 于 2008 ^E 12 H 18 J ISO/IEC 29341 [103]， 并 在 2011 年 更 新 /扩展 。 建 立 并 
推动 这 些 发 展 的 UPnP 论坛 成 立 于 1999 年 10 月 。 自 2016 年 1 月， 开放 连接 基金 会 
(OCF) 接管 了 UPnP 论坛 的 资产 [104]. 

5. 数字 生活 网 络 联盟 (DLNA) Jr T 2003 年 6 月 ， 主 要 为 确保 网 络 中 消费 
电子 产品 的 应 用 程序 (涉及 图 像 数 据 和 AV 数据) 之 间 的 互 操 作 性 [105 ] 。 为 此 ， 
DLNA 基于 媒体 管理 、 发 现 和 控制 的 高 层 标准 ， 如 UPnP 和 认证 程序 编写 了 一 套 设 
计 指 南 。 在 撰写 本 书 时 ，DLNA 主页 已 经 展示 了 约 1500 个 DLNA 认证 产品 。 

6. 协调 共享 网 络 (CSN) 是 描绘 这 样 一 种 网 络 ， 在 该 网 络 中 ， 媒 体 在 无 竞争 
且 时 间 复 用 基础 上 进行 共享 。CSN 中 节点 对 网 络 的 访问 由 指定 或 被 选择 的 网 络 协 
调 需 进行 协调 。 该 网 络 协调 器 可 以 是 以 太 网 LAN 的 接口 。CSN 相关 技术 是 在 家 庭 
网 络 环境 中 使 用 的 技术 ， 如 多 媒体 同 轴 电 缆 (MoCa), Homeplug (室内 电源 线 通 
fi) 和 超 宽 带 (UWB)/IEEE 802. 15. 4a。 因 此 ， 人 们 认为 AVB AE ELSE TS IOTER 
[106] [34] [5], ^b, CSN 在 汽车 行业 中 没有 发 挥 作 用 。 

7. 在 2009 年 夏天 ， 汽 车 以 太 网 处 于 萌芽 期 。 只 有 宝马 公司 使 用 以 太 网 技术 ， 
将 其 用 于 闪存 更 新 ， 以 及 HU 和 RSE 之 间 的 专用 链 路 (请 参阅 3.1 节 和 3.2 节 )。 
Harman 为 宝马 提供 了 HU/RSE 系统 方案 ， 而 Broadcom 协助 宝马 在 100Mbit/s 
BroadR - Reach 以 太 网 方面 取得 了 很 大 的 进展 。 在 此 之 前 ， 包 括 宝马 公司 在 内 ， 车 
上 的 信息 娱乐 (AV) 的 总 线 系 统 仍 为 MOST， 传 动 系统 为 模拟 系统 或 LVDS。 可 以 
认为 ，Harman 和 Broadcom 参与 启动 AVnu 联盟 大 大 推动 了 汽车 行业 的 发 展 。 

8. 关于 2ms -7 Bk (seven hops 2ms) 的 要 求 可 以 从 两 个 角度 分 析 。 一 是 根据 
专业 领域 具体 情况 来 设 定 ， 即 在 专业 领域 中 最 大 网 络 的 最 小 延迟 要 求 。 在 现场 ， 音 
乐 家 需要 在 10ms 内 听 到 他 /她 动作 的 回应 。 其 中 ，DSP 延迟 和 声音 传播 的 延迟 ， 如 
监视 器 和 音乐 家 之 间 的 延 时 就 有 8ms。 因 而 网 络 只 有 2ms 的 延迟 限度 。 在 充分 留 下 
余 度 ， 并 考虑 最 坏 情 况 : 100Mbit/s 的 AVB 数据 包 需 要 等 待 长 1500Byte 的 besteffort 
数据 包 传 输 大 约 122ps 的 时 间 后 ， 将 这 2ms 的 时 间 换 算 成 了 实际 的 7 跳 。 男 一 方 
面 ,7 跳 一 直 是 二 层 网 络 跳 数 的 限制 ， 只 是 在 AVB 中 复 用 了 这 个 概念 。 这 个 7 跳 
的 限制 是 在 以 太 网 开发 早期 建立 的 。DEC 开发 了 首 个 二 层 网 桥 ， 它 使 用 时 间 敏 感 
的 桥接 上 层 协 议 ， 且 不 支持 超过 7 跳 的 传输 。 第 二 层 桥接 系统 的 7 跳 连接 似乎 是 对 
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最 坏 情 况 的 合理 预计 。 如 今 ， 尽 管 DEC 上 层 协议 不 再 使 用 ， 并 且 快 速 硬 件 支持 的 
交换 已 经 实现 ， 但 该 数字 仍 在 使 用 [6]. 

9. 参考 文献 [31] 介绍 了 IEC 61883 -2, 4, 6, 7, 8 格式 ( 即 SD - DVCR 格 
式 ， 压 缩 视频 的 MPEG2 格式 ， 非 压缩 数字 音频 和 音乐 格式 ， 卫 星 电 视 MPEG 
ITU - R BO. 1294 格式 以 及 数字 视频 数据 ITU -R BT. 601 格式 ) ， 基 于 IIDC 1394 的 
非 压缩 工业 相机 格式 以 及 由 乐器 数字 接口 (MIDI) 制造 商 协会 定义 的 格式 [107] 。 

10. IEEE 1722 于 2016 年 发 布 的 版 本 涵盖 了 时 钟 参考 格式 (CRF) ， 它 允许 在 
系统 内 分 配 事件 的 时 序 信 息 。 这 在 驾驶 辅助 (DAS) 功能 中 发 挥 了 重要 作用 ， 如 ， 
它 有 助 于 正确 地 将 4 个 相机 的 图 像 组 合 起 来 ， 构 成 环视 图 像 。 此 外 ， 该 格式 的 使 用 
还 能 够 根据 摄像 机 图 像 确定 道路 上 障碍 物 的 确切 距离 。 在 自动 驾驶 中 ， 除 了 雷达 、 
超声 波 等 其 他 传感器 外 ， 摄 像 头 是 信息 的 重要 来 源 。 

11. 尽管 有 些 不 可 思议 ， 但 是 对 于 汽车 而 言 ， 当 它 停放 在 无 GPS 接收 的 车 库 中 
时 ， 导 航 单元 的 时 钟 可 能 还 不 如 男 一 个 ECU 的 时 钟 。 而 当 它 离开 车 库 且 GPS 可 用 
时 ， 导 航 系统 的 时 钟 可 能 又 突然 变 好 了 。 

12. 多 VLAN 注册 协议 (MVRP) 规范 节点 在 正确 的 VLAN 中 注册 ， 多 MAC 注 
册 协 议 (MMRP) 则 规定 了 多 播 地 址 的 注册 和 通知 。 

13. 请 注意 ， 在 编写 本 书 的 第 1 版 时 ， 有 可 能 将 Class C 的 流量 规定 为 1kHz 的 
分 组 频率 。 事 实证 明 ， 这 并 没有 实现 。 基 于 与 处 理 能 力 完 全 一 致 的 音频 样本 采样 率 
来 定义 流量 的 类 别 会 更 加 合适 ， 它 具有 变化 的 频率 ， 这 取决 于 它 是 用 44. 1kHz 的 采 
样 频率 还 是 48kHz [38]. 

14. 在 汽车 行业 中 ，FlexRay 总 线 专门 用 于 功能 安全 相关 应 用 (可 参见 2.2. 5.2 
小 节 ) ,今后 也 很 可 能 如 此 。 然 而 ， 本 书 着 重 介 绍 基于 以 太 网 的 车 内 通信 ， 因 而 主 
要 讨论 以 太 网 系统 与 车 内 功能 安全 相关 应 用 的 关系 。 

15. 1.2.2 小 节 中 介绍 ， 在 工业 应 用 中 ， 时 钟 同步 准确 度 在 1ps 左右 [108]。 
如 果 一 个 12. 2ps 的 数据 包 需 要 完成 传输 ， 那 么 就 不 可 能 满足 这 个 要 求 ， 因 此 不 能 
使 用 以 太 网 技术 。 

16. IEEE 802. 3 中 规范 以 太 网 帧 最 大 负载 为 1300Byte。 但 是 ， 存 在 “ 巨 帧 ”的 
概念 ， 该 概念 用 于 各 种 非 标准 化 的 变 体 ， 并 允许 高 达 9000Byte 的 负载 [109], 3x 
些 数据 帧 则 在 通过 减少 开销 来 提高 吞吐 量 。 然 而 ， 这 些 数据 包 阻 塞 出 向 端口 而 造成 
的 潜在 延迟 提高 了 近 6 倍 。 这 也 是 不 使 用 巨 帧 的 原因 之 一 。 作 者 认为 一 旦 IET 和 抢 
占 机 制 能 够 在 产品 中 进行 有 效 利 用 ， 那 么 巨 帧 也 将 在 汽车 中 更 频繁 地 使 用 。 

17. IEEE 802. 1 颁布 了 多 个 安全 相关 的 规范 ， 其 中 ， 它 们 对 于 汽车 以 太 网 而 
， 非 常 值得 研究 。 例 如 ，IEEE 802. 1x 在 密 钥 管 理 中 的 应 用 非常 广泛 [74], 它 
为 可 扩展 认证 协议 (EAP) 定义 了 以 太 网 的 封装 形式 ， 这 也 搭 起 了 认证 消息 交换 的 
框架 。 男 一 标准 是 IEEE 802. 1AR， 即 安全 设备 身份 标准 ， 该 标准 于 2009 年 首次 发 
布 ， 并 于 2015 年 进行 了 更 新 。 它 定义 了 设备 使 用 的 设备 身份 和 加 密 方式 以 及 EAP 
-TLS / 802. 1x 中 的 操作 (假定 硬件 支持 高 效 操作 ) 。 
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18. TCP/IP 协议 体系 中 包括 地 址 解析 协议 (ARP) 和 反 向 地 址 解析 协议 
(RARP)， 它 将 第 三 层 的 IP 地 址 转换 为 第 二 层 的 以 太 网 MAC 地 址 ， 反 之 亦 然 
(RFC 826, 1982 [110]) 。 此 外 ， 互 联网 控制 消息 协议 (ICMP) 发 送 错误 提示 消 
息 或 中 继 查 询 消息 (RFC 792, 1981 [111])。 互 联网 组 管理 协议 (IGMP) 在 IPv4 
(RFC 3376, 2002 [112]) 中 建立 了 基于 IP 的 组 播 秩 序 。 不 过 ,车 内 网 络 使 用 静 
态 多 播 地 址 时 ， 不 需 为 汽车 以 太 网 提供 IGMP。 需 要 了 解 的 是 ， 用 户 数据 报 协议 
(UDP) (RFC 768, 1980 [87]) A= TCP/IP 协议 簇 的 重要 部 分 。 请 参见 图 5. 1。 

19. A 类 、B 类 或 C 类 网 络 可 以 通过 子 网 划分 为 更 小 的 网 络 。 毕 竟 ，A 类 网 络 
包含 的 地 址 数量 高 达 1678 H, B 类 网 络 也 有 65534 个 IP 地 址 ， 这 个 数量 非常 庞 
大 。 因 此 ， 简 化 路 由 和 网 络 设计 是 非常 有 意义 且 具 有 吸引 力 的 。RFC 950 [113] 
首次 提出 子 网 划分 的 概念 。RFC 1009 [114] 首次 提出 可 变 长 度 子 网 掩 码 
(VLSM): 在 子 网 中 可 以 使 用 多 个 子 网 掩 码 ， 从 而 更 有 效 地 使 用 分 配 的 地 址 空间 。 
无 类 域 间 路 由 〈CIDR) 消除 了 A 类 、B 类 和 C 类 地 址 的 概念 。 使 用 CIDR， 网 络 中 
的 节点 数量 不 再 局 限于 1678 万 (A 类 )、65534 (BR) 或 254 个 (C 类 )， 而 可 
以 进行 任意 的 选择 。CIDR 还 可 以 减少 路 由 表 中 的 路 由 条 目 数 量 。 据 说 ， 如 果 没 有 
CIDR， 互 联网 就 不 能 持续 发 展 下 去 1114]， 它 在 1993 年 的 RFC 1517, RFC 1518, 
RFC 1519 和 RFC 1520 中 进行 了 详细 介绍 | 89 ] 。 注 意 ， 如 果 使 用 IPv6， 则 不 再 需 
要 VLSM 和 CIDR 的 方法 进行 地 址 分 配 。 

20. 以 CD 播放 器 (CD_ Player) 服务 为 例 说 明 SOME/IP 和 RPC 的 基本 功能 。 
每 个 服务 都 必须 在 开发 过 程 中 通过 其 服务 接口 来 定义 。 这 通常 使 用 接口 描述 语言 
(IDL) 完成 ， 如 下 例 所 示 : 

Service CD_Player 


f 
t 






























































track_number // Field 

{unsigned int track; // the track number 

set (track); // Method for setting the track (uses a request/response method)() 

get (); // Method for getting the actual track number played 

l 

j 

tray.eject (); // Event that is triggered if the eject button is pressed 

Boolean tray_state; // Status OPEN or CLOSED when tray is open or closed 

respectively 

tray state: open tray — // Method that is used for open the tray, the return value of this 

QO; Method is 


// the tray_state. 


i 
j 


在 定义 了 上 述 接 口 之 后 , 假设 此 时 用 户 (HU) 希望 将 CD - player 设置 为 
Track number 10， 那 么 HU 将 会 向 CD 播放 器 (服务器) 发 送 命 令 CD Player. 
track_ number. set (10) 。 该 服务 的 方法 为 track, number. set, set 值 为 10。 此 命令 
设置 的 通信 方式 为 request/response ， 即 该 命令 设置 后 希望 接收 到 回应 。 

假设 另 一 种 情况 : 用 户 (HU) 希望 打开 CD 播放 器 的 某 track， 并 反馈 完成 情 
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况 。 那 么 ， 在 上 述 命令 中 ,用户 将 向 CD 播放 器 发 送 设置 指令 CD_ Player. open_ 
tray ()， 且 和 希望 得 到 CD 播放 器 的 反馈 (SEF request&response 的 通信 方式 )。 当 
HU 接收 到 CD_ Player. open_ tray () = = OPEN 指令 时 ， 说 明 它 发 出 的 命令 已 经 
成 功 执行 。 
实际 上 ， 可 以 采用 许多 方法 来 完成 上 述 过 程 。 在 基于 服务 的 通信 中 ， 选 择 的 关 
键 在 于 数据 类 型 清晰 的 定义 、 OO Tony 在 上 述 情境 
T 用 户 还 可 以 向 CD 播放 器 发 送 read ( “get field”) 指令 ， 接 收 CD 播放 track 
状态 的 信息 。 它 也 可 以 订阅 CD 播放 器 track 状态 信息 : 每 当 CD 播放 器 状态 改变 时 
都 自动 向 用 户 发 送 通知 (“event”) 。 还 有 一 条 命令 : “Subscribe. CD_ Player. Eject 
()”, “4 CD track 打开 后 ，CD 播放 器 会 向 所 有 订阅 用 户 发 送 此 命令 。 
这 个 例子 强 调 了 基于 服务 的 通信 方 式 ， 与 CAN 传输 简单 消息 的 Fire&Forget 的 
通信 原则 有 所 不 同 。SOME/IP 的 序列 化 确保 信息 像 所 有 其 他 流量 一 样 适 合 现 有 的 
数据 包 格式 ， 而 SOME/IP 的 内 容 则 确保 了 通信 双方 之 间 约 定 履行 的 服务 类 型 。 
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第 6 章 以 太 网 技术 在 汽车 中 的 发 展 











决定 汽车 整体 功能 的 首要 因素 来 源 于 市 场 ， 而 非 车 载 网 络 技术 可 以 提供 的 功 
能 。 不 过 ， 一 旦 确定 了 汽车 应 具备 的 功能 ， 接 下 来 的 重点 就 是 车 载 网 络 技术 了 。 因 
为 它 决定 了 车 辆 的 灵活 性 、 可 扩展 性 或 分 配 功能 的 方法 等 重要 性 能 。 本 章 将 探讨 汽 
车 以 太 网 技术 为 汽车 系统 的 发 展 带 来 的 机 遇 和 变化 。 


6.1 系统 开发 过 程 概要 


汽车 的 开发 过 程 遵 循 V 循环 。 在 2.3.1 小节 中 ，YV 循环 曾 用 来 解释 汽车 制造 商 
与 Tier -1 供应 商 的 关系 。 本 节 中 ，YV 循环 再 次 出 现 ， 并 用 于 解释 引入 以 太 网 通信 
技术 以 来 ， 汽 车 系统 开发 过 程 的 变化 。V 循环 的 主要 思想 在 于 : 在 开发 中 依据 自 上 
而 下 的 顺序 ， 而 在 测试 过 程 中 则 从 下 至 上 进行 测试 。 不 论 在 开发 还 是 测试 过 程 中 ， 
每 一 个 新 的 步骤 都 需要 依据 前 一 步 的 结论 。 在 开发 过 程 中 ， 应 规划 测试 用 例 以 满足 
后 期 对 测试 的 需求 。 这 严格 确保 了 的 测试 的 覆盖 范围 。 

对 于 车 载 网 络 而 言 ， 并 不 必要 将 完整 的 汽车 开发 流程 全 部 作为 重点 。 相 反 ， 加 
强 对 电气 和 电子 (EE E/E) 架构 的 开发 就 足够 了 (请 参见 文献 [1] ) 。 开 发 汽 
车 EE 架构 ， 即 在 满足 成 本 和 空间 限制 的 条 件 下 ， 实 现 车 辆 所 需 的 所 有 功能 〈 电 气 
和 电子 方面 ) 。 图 6. 1 概述 了 V 循环 中 的 各 个 元 素 。 下 面 将 简要 描述 每 一 个 元 素 的 
内 容 ， 然 后 再 着 重 介绍 受 汽车 以 太 网 影响 的 部 分 。 

首先 ， 由 产品 管理 和 销售 需求 对 (EE) 系统 做 出 要 求 ， 即 新 车 型 应 具有 的 功 
能 〈 包括 不 同 车 的 特色 功能 和 可 由 顾客 作为 选择 购买 的 功能 等 )。 这 些 要 求 将 直接 
或 间接 地 决定 功能 之 间 的 相互 依赖 关系 。 存 在 这 种 情况 : 一 些 功 能 只 有 在 客户 同时 
购买 了 其 他 功能 后 才能 具备 。 如 后 视 摄 像 头 。 只 有 当 顾 客 购买 具有 合适 显示 顺 的 
HU 时 才能 配备 该 选 件 。 诸 多 因素 导致 汽车 应 该 提供 一 些 特定 的 功能 。 最 首要 的 是 
按照 客户 需求 提供 功能 。 次 之 则 根据 是 否 能 够 僵 利 ， 是 否 达到 网 像 要 求 、 法 律 要 
求 ， 或 因为 希望 通过 例如 欧盟 新 车 安全 评 鉴 协 会 (Euro NCAP) [2] 达到 一 定 的 安 






















































































果 [3]， 而 不 是 具体 的 功能 。 接 下 来 研究 该 设计 的 可 行 性 ， 假 如 此 理想 结果 不 可 
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图 6.1 汽车 EE 架构 设计 ,不 同 阶段 涉及 内 容 组 成 的 V 形 流程 。 图 中 ,灰色 格子 中 的 
内 容 为 引入 以 太 网 技术 后 变化 最 大 的 部 分 ; 格子 方 框 描述 的 阶段 则 表示 以 太 网 技术 使 得 
它 在 软件 方面 有 所 改变 











行 ， 则 还 需要 对 系统 设计 进行 调整 。 

接 下 来 开始 定义 EE 架构 。 简 而 言 之 ,就 是 系统 工程 师 提出 一 个 实施 方案 ,来 
满足 系统 的 要 求 。 此 时 ,会 将 客户 需求 的 功能 拆 分 成 一 个 个 小 的 功能 实体 
"function block”。 由 这 些 function blocks 完成 一 部 分 功能 ， 最 终 共同 协作 ， 实 现 客 
户 的 需求 。 以 环视 系统 为 例 ， 由 一 个 function block 触发 启动 环视 功能 (如 倒 档 )， 
一 个 block 记录 汽车 前 、 后 、 两 侧 的 图 像 ， 一 个 block 将 这 些 图 像 组 合 起 来 ， 还 有 
一 个 block 识别 并 标记 出 画面 中 的 行人 ， 最 后 ， 由 负责 显示 的 block 将 最 终 画 面 呈 
现 给 驾驶 人 。 

一 旦 定义 了 所 有 的 function block ， 就 将 进入 非常 关键 和 复杂 的 步骤 : 将 这 些 
block 划分 到 ECU 、 传 感 器 和 执行 器 上 去 。 理 想 情 况 下 ， 这 一 步 是 一 个 成 本 优化 过 
程 ， 根 据 第 一 步 给 出 的 基本 /可 选 要 求 ，function block 通过 使 用 最 佳 数量 的 ECU, 
传感器 和 执行 句 来 实现 。 这 个 过 程 将 受到 下 述 原 因 的 影响 : 预期 的 客户 率 (包括 
在 不 同 车 型 上 推出 的 计划 ) 、 功 能 安全 目标 (ASIL 水 平 ， 参见 ISO 26262 [4]), 
以 及 对 集成 或 分 散 的 方法 的 偏好 (参见 6. 3. 2. 1 小 节 ) 。 接 下 来 开始 定义 ECU、 传 
感 器 和 执行 器 的 供电 方式 和 它们 之 间 的 通信 ， 以 及 3D 布线 。 

然而 ， 理 想 往 往 是 美好 的 ， 理 想 的 设计 往往 会 因为 很 多 现实 因素 在 实现 时 困难 
重重 。 比 如 ， 如 果 由 于 某 种 车 型 的 空间 限制 ， 只 有 在 集成 到 具有 某 种 基本 功能 的 
ECU 中 时 才能 提供 某 种 可 选 功 能 ， 但 这 种 基本 ECU 可 能 已 经 超出 了 成 本 预算 ， 
而 无 法 实现 。 或者， 理想 的 功能 划分 可 能 会 加 重 网 络 数 据 速率 的 负担 ， 因 而 无 法 采 
用 理想 的 网 络 技术 。 这 些 因素 也 会 反作用 于 成 本 ， 因 而 可 能 无 法 实现 目标 定价 。 还 
有 一 些 全 新 的 功能 ， 无 法 进行 清晰 合理 的 成 本 分 析 ， 而 使 得 最 后 需要 对 定价 进行 调 
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整 。 在 实际 中 ， 将 功能 划分 到 ECU 上 是 一 个 迭代 的 过 程 ， 匡 架构 也 通过 各 种 反馈 
进行 定义 和 修改 。 本 步骤 的 最 终结 果 是 对 ECU 、 传 感 器 和 执行 器 进行 定义 和 描述 ， 
并 明确 它们 之 间 的 关系 和 通信 要 求 ”。 

引入 汽车 以 太 网 技术 后 ， 将 客户 需求 落实 到 不 同 ECU 中 的 过 程 一 如 既往 。 不 
过 ,汽车 以 太 网 可 能 会 对 系统 设计 产生 很 大 影响 :高 的 数据 速率 使 得 功能 将 区 别 于 
以 往 的 划分 ， 例 如 在 更 少 的 ECU 之 间 进 行 更 多 的 数据 交换 。 

EE 的 架构 直接 影响 了 网 络 染 构 。 网 络 染 构 定 义 了 车 载 通 信和 供电 网 络 。 车 载 
通信 描述 了 哪 一 个 ECU 通过 何 种 通信 /IVN 技术 连接 到 系统 。 此 外 ， 还 定义 了 了 CU 
通过 网 关 进 行 的 互联 通信 技术 及 其 在 网 络 中 的 位 置 。 对 于 车 载 网 络 技术 而 言 ， 支 持 
的 数据 类 型 、 数 据 速 率 、 时 序 行为 和 通信 质量 均 是 衡量 它 的 重要 标准 。 车 载 通信 确 
实 因为 以 太 网 技术 的 引入 而 产生 了 一 些 变 化 ， 在 6.3.2 小 节 中 将 对 此 有 更 详细 的 介 
绍 。 供 电网 络 的 架构 定义 了 所 有 设备 如 何 获 得 稳定 节能 的 供电 。6. 3. 3 小 节 将 讨论 
以 太 网 技术 的 引入 对 此 市 来 的 变化 。 

网 络 架 构 还 有 两 个 输出 。 其 一 为 网 络 染 构 的 空间 布局 ， 即 ECU fé NA 
行 器 ， 连 接 它们 的 线束 元 件 以 及 车 载 网 络 终端 的 3D 位 置 。 空 间 布局 考虑 的 主要 因 
KUM: 重量 ， 安 装 空间 ， 线 束 直 径 ， 最 大 链 路 长 度 ， 汽 车 不 同 区 域 之 间 的 线束 连 
接 ， 国 定 规 则 ， 设 备 是 处 于 干燥 还 是 潮湿 区 域 ， 高 温 区 域 还 是 超 高 温 区 域 ， 以 及 可 
诊断 性 等 。 线 束 连 接 的 所 有 单元 和 元 件 都 应 该 可 以 接 和 人 并 诊断 ， 方 便 在 故障 发 生 时 
进行 排查 和 处 理 。4.2 节 介 绍 了 汽车 以 太 网 在 连接 右 、 接 线 或 线束 制造 方面 的 
变化 。 

第 二 个 输出 是 EE 架构 给 出 的 ECU 定义 决定 了 ECU 内 function blocks 之 间 的 通 
信 方 式 以 及 ECU 设计 的 方向 。 尽 管 ECU 最 终 的 设计 是 由 TIER 1 完成 的 ， 但 汽车 制 
造 商 可 以 将 这 些 信息 用 于 首次 成 本 合算 ， 并 向 TIER 1 提供 一 些 指导 原则 。 

根据 汽车 制造 商 提供 的 信息 ，TIER 1 完成 ECU 的 设计 并 将 它 实现 ， 包括 硬件 
和 软件 设计 (它们 受到 了 以 太 网 的 影响 ， 可 见 6.2 节 )。 每 个 ECU 的 开发 都 遵循 V 
循环 。 在 ECU 内 使 用 以 太 网 通信 和 是 可 能 的 : 这 只 是 一 个 设计 上 的 选择 。 不 过 ， 就 
像 其 他 网 络 功能 一 样 ， 它 需要 集成 进入 ECU。 在 高 数据 速率 的 情况 下 ， 通 常 需 
直接 存储 噩 访问 (DMA) 机 制 用 于 硬件 加 速 ， 现 在 ， 有 智能 的 方法 使 得 无 须 使 用 
特殊 硬件 便 可 达到 这 一 目的 。 当 然 ， 这 方面 内 容 不 仅 限 于 以 太 网 ， 对 于 了 C 等 其 他 
总 线 也 是 如 此 ， 因 此 不 需要 特别 关注 这 一 问题 。 

对 于 测试 而 言 ， 首 先 对 ECU 进行 单机 测试 。 接 下 来 ， 在 连接 ECU Ja, (DO 
测试 启动 和 关闭 等 网 络 功 能 。 只 有 在 这 些 测试 通过 的 基础 上 ， 才 会 对 组 合 的 不 同 用 
户 功能 进行 测试 。 需 要 注意 的 是 ， 在 车 辆 的 整个 使 用 期 间 ， 都 应 对 汽车 及 其 网 络 进 
行 维护 。6. 4 节 介绍 了 汽车 以 太 网 的 引入 对 单机 测试 、 网 络 测试 和 维护 的 影响 。 不 
过 ， 它 并 不 会 真正 影响 到 系统 测试 和 实 车 测试 。 
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6.2 软件 设计 


目前 ， 汽 车 行业 盛行 两 种 不 同 的 软件 设计 方法 : 汽车 开放 系统 架构 (AUTO- 
SAR) 和 便携 式 操作 系统 接口 (POSIX) 。 以 下 将 简要 介绍 汽车 以 太 网 如 何 影 响 这 
两 种 方法 的 设计 过 程 。 关 于 AUTOSAR 的 更 多 信息 ， 请 参见 3.5.3 小 节 和 5.4 节 或 
文献 [5]. 

e AUTOSAR: AUTOSAR 与 所 有 操作 系统 一 样 ， 核 心 功能 之 一 就 是 将 软件 与 
其 使 用 的 硬件 分 离 。 为 此 ，AUTOSAR 提供 了 一 组 非常 符合 汽车 要 求 的 应 用 编程 接 
O (APD, ， 并 且 具 有 很 高 的 可 扩展 性 。 如 果 需 要 ，AUTOSAR 可 以 用 于 非常 小 的 
8bit 处 理 器 〈 尽 管 如 今 在 汽车 中 使 用 标准 为 32bit 处 理 器 ) 。 此 外 ，AUTOSAR 将 软 
件 划 分 为 可 由 各 公司 独立 开发 的 模块 (至少 理论 上 可 行 )。 一 个 高 度 自动 化 、 功 能 
强大 的 配置 工具 能 够 将 不 同 的 功能 模块 组 合 在 一 起 ， 如 一 个 特定 的 软件 项 目 ， 只 有 
一 部 分 是 需要 后 期 配置 的 。AUTOSAR 便 是 如 此 ， 它 是 汽车 车 身 、 底 盘 和 动力 系统 
使 用 的 主流 软件 架构 。 

Ej 2009 年 起 ，AUTOSAR 便 开 始 支 持 基 于 以 太 网 的 通信 (首先 用 于 DoIP) 。 
AUTOSAR 与 SOME / IP (参见 5.4 47) 的 结合 需要 扩展 配置 工具 链 ， 以 便 覆 盖 
SOME/IP 以 及 相应 的 “Socket Adaptors ”和 服务 发 现 (SD) 的 配置 能 力 。AUTO- 
SAR 标准 版 本 4.0.3 首次 对 以 上 内 容 进行 规范 。AUTOSAR 进一步 的 修订 涵盖 了 更 
多 关于 汽车 以 太 网 的 要 求 (更 多 细节 可 参见 3. 5.3 小 节 )。 日 本 汽车 软件 平台 和 架 
构 (JASPAR) 也 采用 了 AUTOSAR 标准 。 

e POSIX; 像 QNX (713.2 45) 或 GENIVI ( 见 3.5.3 小 节 ) 这 样 POSIX FEA 
的 操作 系统 (OS) 主要 用 于 信息 娱乐 领域 。 然 而 ， 随 着 驾驶 辅助 系统 的 日 益 复 杂 ， 
该 领域 对 部 署 POSIX 系统 的 兴趣 也 在 不 断 增加 。 与 传统 的 车 载 网 络 系统 相 比 ， 汽 
车 以 太 网 是 POSIX 方法 的 理想 补充 ; 基于 套 接 字 的 TCP/ 了 通信 非常 适合 POSIX AR 
容 操作 系统 的 进程 间 通 信 (IPC) 的 解决 方案 。 以 太 网 堆栈 通常 是 这 些 解决 方案 的 
组 成 部 分 。 为 了 支持 SOME/AIP， 需 要 对 代码 进行 扩展 。 通 常 ， 需 要 一 个 独立 的 工 
具 来 产生 这 些 代码 。 比 如 ， 基 于 接口 描述 语言 (IDL) 的 Franca， 在 Eclipse 等 开发 
工具 中 也 使 用 到 它 。 


6.3 网 络 架构 



























































































































































6.3.1 EE 架构 解析 


从 消费 者 或 电信 行业 的 角度 来 看 ， 引 入 新 的 车 载 网 络 技术 看 起 来 非常 复杂 。 为 
什么 不 能 直接 采用 现 有 的 CE 技术 并 (广泛) 在 汽车 中 重复 利用 ? 答案 很 简单 : 
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CE 技术 通常 不 能 满足 基本 的 汽车 要 求 。 到 目前 为 止 ， 本 书 强调 的 IT 消费 者 和 汽 
车 行业 之 间 的 主要 差异 之 一 是 应 对 的 物理 环境 不 同 。 

作为 最 低 要 求 ， 汽 车 中 材料 的 耐 受 温度 为 -40 ~ +105%C 。 停 放 在 太阳 下 的 汽 
车 后 视 镜 内 侧 很 快 便 能 到 达 该 上 限 。 在 发 动机 舱 或 变速 器 控制 系统 中 ， 需 要 文 持 的 
温度 甚至 高 达 125%C 。 这 不 仅 要 求 半导体 拥有 特定 的 认证 ， 还 要 求 它 选 择 正确 的 外 
壳 类 型 ， 并 在 设计 中 考虑 散热 的 问题 。 除 了 耐 受 温 度 ， 汽 车 和 办 公 环 境 中 的 机 械 应 
变 、 电 磁 兼 容 性 、 静 电 放电 等 也 明显 不 同 。 因 此 ， 汽 车 以 太 网 不 仅 需 要 特殊 的 半 导 
体 认 证 ， 还 需要 优化 的 PHY 技术 。 

根据 不 同 的 使 用 情况 ， 和 车 载 网 络 技术 还 有 更 多 不 同 于 IT 消费 者 产品 网 络 技术 
的 区 别 和 要 求 。 比 如 : 一 辆 汽车 〈 它 的 通信 网 络 和 供电 系统 )， 在 15 年 内 行驶 了 
30 万 km， 需 要 经 历 10500 次 温度 的 变化 16] 。 男 外 ， 用 户 可 能 每 天 起 动 并 停放 几 
次 汽车 。 因 此 通信 和 网络 和 供电 系统 的 设计 必须 考虑 以 下 因素 : 

。 使 用 寿命 长 : 汽车 通常 会 驾驶 很 多 年 [7]。 这 涉及 了 一 个 重要 的 用 户 需求 : 
客户 需要 一 个 可 笔 、 功 能 性 好 且 维 护 工作 尽 可 能 少 的 汽车 。 因 此 ， 汽 车 制造 商 必 须 
考虑 汽车 内 所 有 部 件 的 老化 ， 即 有 源 和 无 源 部 件 (如 电容 ) 的 老化 效应 。 在 PCB 
设计 中 ， 电 子 部 件 的 选择 以 及 通信 系统 的 设计 必须 考虑 温度 变化 和 长 的 运行 周期 。 
此 外 ， 长 的 使 用 寿命 还 影响 到 供应 链 。 供 应 商 必 须 保 证 CR) 零件 的 可 用 寿命 
比 消费 类 或 开行 业 的 产品 要 长 得 多 (标准 中 规定 至 少 为 15 年 ) 。 对 于 汽车 以 太 网 
而 言 ， 这 一 要 求 与 其 他 车 载 网 络 技术 相同 。 然 而 ， 这 对 于 传统 以 太 网 供应 商 来 说 可 
能 是 全 新 的 要 求 。 

。 可 升级 性 : 汽车 的 长 寿命 直接 意味 着 另 一 方面 : 汽车 通常 需要 “工作 ” 数 
年 (参见 文献 [8])， 因 此 ， 它 应 该 能 够 进行 一 些 更 新 (尤其 是 在 信息 娱乐 和 消费 
者 界面 方面 ) 。 更 新 可 以 通过 将 ECU 更 换 为 更 新 的 版 本 或 升级 系统 的 软件 来 完成 。 
此 外 ， 二 手 车 买 家 可 能 希望 增加 前 车 主 没有 安装 的 功能 ， 因 此 ， 功 能 的 更 新 和 可 增 
添 性 也 为 汽车 增加 了 转 售 价值 。 这 可 以 通过 软件 更 新 或 更 换 ECU 来 实现 ， 还 有 一 
些 情况 下 ， 只 能 通过 增加 额外 的 ECU 来 满足 需要 的 功能 。 为 了 做 到 这 一 点 ， 最 初 
安装 的 车 载 网 络 在 设计 时 需要 考虑 日 后 的 扩展 因素 。 对 于 不 同 的 车 载 网 络 技术 ， 设 
计 是 完全 不 同 的 。 在 汽车 以 太 网 中 ， 已 安装 ECU 需要 具有 交换 机 和 未 使 用 的 PHY, 
以 便 日 后 将 新 的 ECU 集成 到 网 络 中 。 然 而 ， 在 车 载 网 络 中 提供 这 样 一 个 未 使 用 的 
PHY ， 无 疑 为 汽车 制造 商 增 加 了 成 本 〈 参 见 6.3.2.2 小 节 ) 。 因 此 ， 汽 车 以 太 网 必 
须发 展 具有 可 升级 性 的 新 概念 。 

e 长 时 间 停 用 : 即使 汽车 长 时 间 处 于 停车 状态 〈 即 “关闭 ”) ， 当 驾驶 人 想 要 
再 次 使 用 汽车 时 ， 也 必须 能 够 起 动 。 随 着 汽车 内 电子 设备 数量 的 增加 ， 这 将 是 一 个 
挑战 ， 因 为 电子 设备 会 消耗 电力 ， 从 而 导致 汽车 电池 耗 尽 ， 即 使 汽车 未 起 动 也 是 如 
此 。 有 些 部 件 即 使 在 汽车 停 用 时 也 需要 消耗 电力 ， 因 为 它们 需要 保持 待命 状态 
( 比如 能 够 实现 无 钥匙 解锁 的 ECU) 。 还 有 一 些 部 件 就 是 会 消耗 静态 电流 。 杜 绝 这 
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种 状况 的 一 种 措施 是 当 在 汽车 非 起 动 状态 将 电池 从 ECU 断 开 (请 参见 6.3.3 小 
节 ); 男 一 种 措施 是 限制 所 有 电子 硬件 ( 直接 连接 到 电池 ) 的 静态 电流 ， 即 保证 汽 
车 在 不 使 用 时 几乎 没有 能 量 消耗 。 一 个 始终 停留 在 电源 上 的 完整 ECU 允许 的 静态 
电流 在 几 百 pA 的 范围 内 ， 这 意味 着 收发 噩 的 静态 电流 可 以 在 10 ~20pA 的 范围 内 。 
在 消费 和 开行 业 中 ， 以 太 网 半导体 不 必 保 证 如 此 低 的 基态 电流 值 。 即 使 设备 长 时 
间 未 使 用 并 且 电 池 放 电 ， 用 户 也 只 需 对 电池 充电 或 将 设备 连接 到 电源 即 可 。 汽 车 使 
用 以 太 网 后 ， 具 有 标准 以 太 网 组 件 的 ECU 将 消耗 太 多 的 静态 电流 。 因 此 ， 当 汽车 
不 使 用 时 ， 不 能 让 ECU 连接 到 电池 ， 或 者 提供 一 些 仅 让 汽车 未 起 动 时 仍 需 保持 与 
电池 相 接 的 ECU 保持 供电 的 方法 和 措施 。 这 是 EE 架构 中 需要 考虑 的 诸多 因素 
a 

e 低 功 耗 〈 汽 油 消耗 ) : 这 一 要 求 与 开 或 消费 类 电子 行业 没有 太 大 区 别 。 所 
有 用 户 都 喜欢 耗 电 少 、 待 机 时 间 长 的 产品 。 因 此 ， 在 电子 产品 中 ， 保 证 设备 的 低能 
耗 是 一 个 常见 的 问题 。 汽 车 的 差异 在 于 它 将 完全 不 同 领域 的 大 量 功能 结合 在 一 起 ， 
而 内 部 所 有 功能 并 非 在 任何 时 刻 都 是 必需 的 。 所 以 对 于 功率 预算 而 言 ， 如 果 能 证 当 
前 没有 使 用 的 功能 不 消耗 任何 能 量 则 是 最 理想 的 。 从 用 户 的 角度 来 看 ， 随 着 电动 汽 
车 的 普及 ， 低 功 耗 变 得 格外 重要 ， 驾 驶 人 可 能 会 主动 关闭 娱乐 系统 甚至 空调 系统 ， 
以 便 能 够 再 多 行驶 几 公里 。 而 从 汽车 制造 商 的 角度 来 看 ， 为 了 满足 政府 对 用 内 燃 机 
汽车 减少 二 氧化 碳 排放 量 的 要 求 ， 也 追求 汽车 的 低能 

通过 车 载 网 络 控制 某 些 设备 的 开 / 关 的 原理 被 称 为 “局 部 联网 (partial networ- 
king) ”19]。 在 6.3.3 小 节 更 详细 地 介绍 了 这 一 点 。 关 闭 不 需要 的 ECU 有 多 种 方 
法 。 最 节能 的 方法 是 除去 该 单元 的 电源 (如 汽车 停放 时 的 情况 ， 请 参阅 前 一 段 内 
TE). 。 有 时 候 ， 由 于 一 些 单元 需要 保持 在 唤醒 模式 ， 它 的 唤醒 电路 /收发 融 必 须 保 
持 供 电 ， 这 就 无 法 实现 断 开 电源 的 举措 了 。 唤 醒 电路 具有 与 上 述 相同 的 低 静 态 电流 
BOR: 10 ~20kA。 如 果 汽车 以 太 网 收发 器 无 法 达到 这 一 目标 ， 那 么 “唤醒 LAN”, 
即 通过 发 送 “ 魔 术 ” 唤 醒 数据 包 来 唤醒 设备 的 机 制 ， 在 汽车 以 太 网 中 并 不 理想 。 
男 外 ，ECU 可 能 在 一 段 时 间 只 需要 通过 交换 机 转发 数据 ， 此 时 只 有 ECU 内 部 的 交 
换 机 需要 维持 上 电 ， 而 且 其 他 部 分 没有 使 用 。 这 对 于 该 ECU 的 功率 预算 而 言 也 不 
理想 。 因 此 ， 决 定 将 交换 机 放置 在 何人 处 以 实现 部 分 联网 是 设计 EE 架构 时 需要 考虑 
的 另 一 个 因素 。 

上 述 文字 笼统 地 介绍 了 部 分 联网 功能 的 停止 和 启用 。 声 学 停车 距离 控制 就 是 一 
个 很 好 的 例子 : 声音 信号 通常 在 多 媒体 系统 即 HU 中 产生 。 如 果 驾 驶 人 不 想 使 用 娱 
乐 功能 并 将 HU 关闭 ,那么 停车 距离 控制 也 将 关闭 。 因 此 ， 还 需要 有 控制 某 些 功能 
开关 的 机 制 。 

。 快速 可 用 : 在 消费 电子 产品 中 ， 消 费 考 等 待 是 正常 的 ， 例 如 手机 在 完全 关 
闭 后 可 再 次 启动 需要 花费 一 些 时 间 。 现 在 ， 即 使 打开 电视 机 ， 它 的 启动 时 间 也 和 电 
子 管 时 代 电 视 机 花费 的 时 间 一 样 长。 但 是 ， 对 于 汽车 而 言 ， 用 户 希 望 所 有 的 功能 立 
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即 可 用 。 汽 车 起 动 就 是 这 种 情况 ， 在 汽车 运行 期 间 为 了 节能 而 将 ECU 置 于 睡眠 状 
态 也 是 为 了 这 个 目的 。 一 旦 起 动 ， 它 便 应 该 能 够 工作 。 但 是 即使 是 起 动 发 动机 ， 也 
需要 保证 车 载 网 络 是 可 用 ， 因 为 (例如 ) 电子 防盗 系统 需要 与 各 种 ECU 通信 以 保 
证 在 发 动机 起 动 之 前 交换 和 计算 各 个 证 书 。 由 于 先前 讨论 的 低 静 态 电流 要 求 ， 不 可 
能 仅仅 简单 地 将 所 有 需要 的 ECU 连接 到 电源 。 因 此 ， 汽 车 需要 较 短 的 起 动 时 间 ， 
车 载 网 络 需 要 在 100 ~200ms 的 时 间 内 实现 通信 ， 以 免 在 后 面 的 系统 唤醒 中 引起 任 
何 明显 的 延 返 。 但 是 ， 对 于 完善 的 多 媒体 或 导航 系统 而 言 ， 通 常 无 法 达到 如 此 短 的 
启动 时 间 ， 这 可 能 需要 花费 几 秒 钟 ( 请 参阅 5.1.2.4 节 中 的 表 5. 2), 

e 启动 和 关闭 : 基于 以 太 网 技术 的 YT 网 络 一 般 并 不 会 面临 极端 温度 或 大 幅度 
的 温度 变化 。 此 外 ， 网 络 通常 只 会 由 于 维护 和 设备 升级 等 原因 才 会 关闭 。 相 比 之 
下 ， 车 载 网 络 的 启动 和 关闭 会 频繁 很 多 ， 它 通常 会 在 一 天 内 多 次 启动 和 关闭 。 因 此 
网 络 的 启动 时 间 是 至 关 重 要 的 〈 见 上 文 和 5.1.3 小 节 )。 短 的 启动 时 间 是 对 汽车 以 
太 网 和 其 他 车 载 网 络 技术 的 要 求 。 此 外 ， 启 动 的 要 求 也 不 一 样 ， 对 于 汽车 以 太 网 而 
言 ， 它 与 传统 的 车 载 总 线 网 络 技术 相 比 有 所 不 同 〈 另 请 参见 6. 3.3 小 节 ) 。 

e 电源 的 质量 和 可 用 性 : 一 般 而 言 ， 基 于 以 太 网 的 开 网 络 都 是 持续 、 均 匀 供 
电 的 。 尽 管 在 IT 网 络 中 ， 人 们 和 希望 有 低 的 电 耗 。 这 些 设 备 发 生 电 压 明 显 浮动 或 电 
量 完全 耗 尽 的 概率 很 小 。 即 使 发 生 这 种 情况 ， 也 是 网 络 提供 商 无 法 控制 的 。 在 汽车 
网 络 中 ,情况 有 所 不 同 。 电 源 供电 总 是 有 限 的 。 当 汽车 停放 很 长 时 间 时 ， 电 量 的 限 
制 来 源 于 电池 容量 和 充电 状态 。 当 汽车 运行 时 ， 电 量 的 限制 来 源 于 油箱 中 的 汽油 量 
(结合 电池 充电 能 力 )。 另 外 ， 旧 的 电池 、 低 温和 发 动机 起 动 时 均 可 能 引起 低压 脉 
冲 。 这 可 能 导致 网 络 重 置 ， 从 而 需要 快速 恢复 。 此 外 ， 不 同 车 载 网 络 所 需 的 功率 也 
会 有 所 不 同 ， 这 取决 于 汽车 的 实际 使 用 情况 : 连接 到 网 络 功 能 的 多 少 和 电源 供电 。 
fr EE 架构 中 ， 不 同 汽 车 制造 商 对 于 这 些 问题 有 不 同 的 设计 思路 一 一 不 同 的 汽车 制 
造 商 有 不 同 的 要 求 和 能 力 一 因此 ， 在 设计 车 载 网 络 和 使 用 汽车 以 太 网 时 必须 考虑 


这 些 问题 。 
6.3.2 车 载 通信 网 络 


6.3.2.1 集成 式 vs 分 布 式 EE 架构 

在 系统 设计 过 程 中 ， 划 分 功能 块 主要 有 两 种 方法 : 集成 式 和 分 布 式 。 在 集成 方 
法 中 ， 许 多 功能 块 被 设计 集成 在 一 个 ECU 中 ， 而 在 分 布 式 方法 中 ， 一 个 ECU 只 包 
含 了 少数 功能 块 。 这 意味 着 为 了 实现 相同 的 功能 ， 集 中 式 设 计 方 法 将 包含 更 少 的 
ECU 和 更 简单 的 通信 网 络 。 如 果 客 户 愿 意 为 汽车 上 的 不 同 功能 买单 ， 那 么 集成 方 
法 设计 的 成 本 更 低 。 但 是 ， 该 方法 设计 的 网 络 和 ECU 的 灵活 性 和 扩展 性 较 差 。 假 
使 所 有 汽车 均 具 备 相同 的 功能 ， 那 么 如 果 让 一 些 功 能 由 软件 激活 ， 未 激活 功能 仍然 
可 以 作为 可 选项 进行 销售 (车 内 的 硬件 配置 相同 )。 表 6. 1 概述 了 集成 式 设计 和 分 
布 式 设计 的 差异 。 
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表 6.1 集成 式 设计 和 分 布 式 设计 对 比 










































































集成 式 设计 框架 分 布 式 设计 框架 
数量 更 少 ， 但 更 加 复杂 ， 体 积 更 大 的 ECU 数量 更 多 ,但 相对 简单 ， 体 积 更 小 的 ECU 
FE 内 网 络 连接 更 少 ， 车 内 网 络 相 对 简单 车 内 网 络 连接 更 多 ， 车 内 网 络 相对 复杂 
能 够 对 所 有 车 辆 提供 相同 的 功能 车 辆 的 功能 有 更 好 的 可 扩展 性 
供应 商 较 少 ， 对 于 集成 商 而 言 不 利 每 一 种 ECU 都 有 不 同 的 供应 商 可 供 选择 
若 顾 客 愿意 为 所 有 功能 买单 ， 成 本 相对 更 低 。 若 大 多 数 顾 客 部 要 求 所 有 的 功能 ， 则 成 本 相对 更 高 


























总 而 言 之 ， 以 上 两 种 方法 各 有 利弊 。 方 法 选择 的 偏好 还 取决 于 汽车 制造 商 应 对 
的 细 分 市 场 〈 无 论 是 特定 还 是 普通 的 汽车 型 号 ) 。 作 为 一 个 经 验 法 则 ， 基 本 功能 一 
般 会 进行 整合 ， 这 些 功 能 包括 已 经 长 期 应 用 于 汽车 中 的 功能 。 在 较 低 价位 的 轿车 
中 ,集中 式 的 设计 方法 更 为 常见 。 而 分 布 式 的 设计 通常 应 用 于 可 选 / 全 新 /高 端 市 场 
的 功能 。 当 然 ， 除 了 对 集中 和 分 布 式 设计 思路 的 偏好 ，ECU 上 的 功能 划分 还 有 其 
他 标准 ， 例 如 功能 的 物理 或 逻辑 紧密 性 [1]. 

如 果 想 要 深入 了 解 汽 车 以 太 网 ， 那 么 首先 需要 区 分 集成 和 分 布 式 架 构 之 间 的 差 
异 。 首 先 ， 架构 的 选择 会 影响 到 对 汽车 以 太 网 的 需求 ， 即 网 络 越 分 散 ， 需 要 通信 的 
部 件 越 多 ， 就 越 需要 通过 IVN (In - Vehicle Networking) 技术 进行 连接 。 在 这 种 情 
况 下 ,使 用 汽车 以 太 网 的 概率 更 大 。 在 一 些 情况 下 ， 由 于 汽车 以 太 网 支持 更 高 的 传 
输 速 率 ， 它 的 可 用 性 其 至 成 为 能 否 将 功能 分 割 的 先决 条 件 。 此 外 ， 汽 车 以 太 网 简化 
了 分 布 式 架构 的 工作 模式 ,通过 ( 仅 ) 改变 PHY 技术 ， 就 可 以 扩展 支持 的 数据 传 
输 速 率 ; 它 还 能 够 支持 不 同 的 配置 选项 ， 以 成 本 最 优化 的 方式 (参见 6.3.2.5 小 
节 ) 应 用 于 不 同 的 车 型 。 
6.3.2.2 从 总 线 到 交换 式 网 络 

传统 的 车 载 网 络 技术 (CAN、LIN、FlexRay、MOST， 参 见 2.2 节 ) 都 是 总 线 
系统 ， 这 意味 着 所 有 连接 的 设备 共享 可 用 带宽 。 通 常 ， 总 线 系统 具有 线性 拓扑 结 
Tg; MOST 是 一 个 例外 ， 它 使 用 环形 拓扑 。 MOST 采用 环 状 结构 将 可 以 减少 相 邻 单 
元 之 间 必 须 使 用 的 两 条 POF， 而 使 用 一 条 POF。 虽 然 该 环 上 的 通信 方向 单一 ， 但 是 
能 够 保证 所 有 单元 之 间 相 互通 信 。 

总 线 的 基本 属性 : 原则 上 而 言 ， 所 有 单元 均 能 够 收听 并 接收 该 线路 上 的 所 有 数 
据 。 有 多 种 方法 可 以 决定 接收 器 是 否 真 正 处 理 数据 ， 在 传统 的 车 载 网 络 技术 中 ， 也 
确实 部 署 了 各 种 各 样 的 方法 。 在 CAN 总 线 中 ， 接 收 器 根据 消息 标识 符 来 确定 是 否 
处 理 该 数据 。 在 LIN 和 FlexRay 总 线 中 ， 遵 循 预先 定义 的 表 来 处 理 数据 。 对 于 
MOST 而 言 ， 接 收 单元 分 别 具 有 唯一 的 接收 地 址 。 

如 果 需 要 在 总 线 上 添加 更 多 的 设备 ， 那 么 只 需 将 新 的 设备 连接 到 总 线 即 可 
( 另 请 参见 图 6.2) 。 这 种 一 层 的 连接 要 求 有 足够 的 数据 速率 来 支持 加 入 新 单元 的 数 
据 传输 。 功 放 工 作 在 一 层 ， 它 可 以 用 于 放大 总 线 的 信号 ， 使 其 传输 到 更 远 的 地 方 。 
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集线器 将 不 同 的 用 户 连接 起 来 。 在 FlexRay 中 ， 当 网 络 扩大 时 需要 星 形 耦 合 器 ， 也 
因为 如 此 ， 使 得 信号 的 传播 延迟 越 来 越 大 。 另 外 ， 在 第 二 层 上 需要 确保 新 加 入 的 单 
元 已 经 在 信道 接 入 的 体系 中 ， 这 可 能 需要 对 共享 总 线 的 所 有 单元 进行 重新 编程 
(例如 ，FlexRay 总 线 ) 。 在 MOST 的 情况 中 ， 单 元 需要 遵守 顺序 接 入 。 
总 线 结构 交换 网 络 
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图 6.2 总 线 和 交换 网 络 之 间 的 拓扑 和 可 扩展 性 的 差异 。 添 加 的 单元 用 虚线 标记 。 
带 框 的 “X” 标 记 带 有 交换 机 的 单元 ， 而 白 框 表示 此 处 日 后 可 能 需要 添加 交换 机 





























如 果 新 加 入 的 单元 不 能 连接 到 同一 条 总 线 上 (如 由 于 总 线 数据 速率 不 够 )， 则 
需要 代理 /网 关 将 数据 从 一 条 总 线 传 输 到 另 一 条 总 线 。 传 统 上 而 言 ， 相 同 技术 的 两 
条 总 线 之 间 的 网 关 功 能 在 网 络 层 或 传输 层 上 执行 。 但 是 ， 由 于 时 序 要求 和 星 形 耦 合 
器 的 可 用 性 ， 两 个 FlexRay 总 线 之 间 的 网 关 并 不 常见 。 对 于 MOST 来 说 ， 这 也 不 太 
可 行 。 不 仅 由 于 其 复杂 性 (参见 3. 1.2.1 小 节 ) ， 还 因为 该 想法 本 身 在 MOST 总 线 
中 不 太 可 能 实现 。MOST 总 线 专门 应 用 于 信息 娱乐 领域 ， 这 是 许多 新 技术 发 展 〈 导 
致 技术 、 设 备 分 散 ) 的 应 用 领域 ， 它 迅速 成 为 传统 〈 并 被 整合 ) 。 例 如 ， 数 字 收 音 
机 或 数字 电视 功能 均 由 独立 的 ECU 提供 ， 随 着 软件 收音 机 的 出 现 ， 数 字 收 音 机 和 
电视 功能 集成 到 了 标准 无 线 电 芯 片上 。 这 种 方法 使 得 所 有 汽车 中 均 提供 相应 的 便 
件 ， 在 客户 选择 这 些 功能 时 ， 通 过 软件 实现 即 可 ， 从 而 降低 了 成 本 。 因 此 ， 对 于 采 
用 这 种 方法 的 汽车 制造 商 而 言 ， 在 信息 娱乐 领域 中 就 可 以 少 考虑 两 个 ECU 的 通信 
问题 了 。 

从 一 条 CAN 总 线 到 男 一 条 CAN 总 线 的 通信 也 并 不 那么 容易 ， 因 为 这 需要 共享 
消息 DD。 而 扩展 已 有 的 CAN 总 线 会 更 容易 。 如 果 因 为 带宽 限制 而 无 法 扩展 总 线 ， 
将 由 网 关 来 进行 处 理 。 最 简单 的 方法 是 网 关 简单 地 将 数据 包 从 一 条 总 线 传送 到 另 一 
条 总 线 上 ， 而 更 通用 的 处 理 方法 为 将 数据 包 解 压 并 根据 消息 将 其 重新 打包 到 新 的 总 
线 上 ， 可 能 是 FlexRay、LIN 、MOST， 甚 至 是 以 太 网 。 很 明显 ， 第 二 种 方法 对 资源 
要 求 更 高 ， 也 会 造成 更 多 延迟 。 一 般 来 说 ， 应 用 程序 的 时 间 要 求 越 高 ， 对 网 关 的 要 
求 也 越 高 。 因 而 同一 网 络 技术 的 通信 是 最 优选 的 。 

此 处 需要 引入 域 (domain) 的 概念 : 通常 认为 大 多 数 通信 发 生 在 域内 。 某 一 总 
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线 提供 的 带宽 可 能 不 够 。 此 外 ， 跨 域 通 信和 是 不 可 避免 的 ， 在 新 的 应 用 中 显而易见 ， 
如 : 自动 驾驶 需要 大 量 宛 余 的 信息 。 又 如 头 端 (HU) 上 显示 后 视 摄 像 头 的 图 片 ， 
需要 驾驶 辅助 域 和 信息 娱乐 域 之 间 的 通信 。 

倘 耕 使 用 汽车 以 太 网 ， 通 信和 架构 的 概念 就 完全 不 同 了 。 首 先 ， 每 一 条 都 是 点 对 
点 (P2P) 连接 ,这 意味 着 在 一 条 链 路 上 只 有 两 个 单元 。 联 网 发 生 在 第 2 层 ， 交 换 
机 根据 地 址 转发 数据 (图 6. 2 中 的 交换 机 用 “X” 标 出 ) 。 这 是 互联 网 络 的 关键 所 
在 ， 但 在 汽车 领域 ， 这 是 全 新 的 概念 。 汽 车 以 太 网 文 持 各 种 拓扑 结构 ， 即 使 存在 各 
种 不 同 的 PHY 技术 和 速率 ， 也 不 需要 使 用 以 太 网 到 以 太 网 的 网 关 〈 可 参见 4.3 
节 ) 。 只 有 在 以 太 网 和 其 他 车 载 网 络 技术 之 间 才 需要 代理 /网 关 。 

如 果 要 扩展 网 络 ， 则 需 给 交换 机 添加 一 个 端口 ， 或 者 使 用 双 端 口交 换 机 取代 一 
个 PHY (可 参见 图 6.2) 。 由 于 链接 总 是 P2P 的 ， 所 以 这 一 行为 实际 上 增加 了 而 不 
是 减少 了 网 络 的 容量 。 当 然 ， 扩 展 基 于 以 太 网 技术 的 网 络 时 同样 需要 遵守 数据 速率 
的 限制 。 主 要 占用 数据 传输 的 单元 最 好 直接 相连 或 者 靠近 一 些 ， 而 不 是 各 处 于 网 络 
的 另 一 端 。 随 着 数据 传输 速率 的 提高 〈 每 个 链 路 和 方向 达到 LOOMbit/s) 以 及 正在 
开发 更 高 数据 速率 的 技术 〈( 见 4.1.3 小 节 ) ， 该 通信 架构 应 始终 能 够 提供 足够 的 带 
宽 。 这 又 为 网 络 优化 提供 了 更 大 的 灵活 性 。 
6.3.2.3 交换 式 网 络 中 的 单 播 、 组 播 和 多 播 

如 上 所 述 ， 原 则 上 而 言 连接 到 总 线 的 每 个 单元 均 能 够 看 见 在 该 总 线 上 传输 的 所 
有 数据 包 ， 因 此 该 总 线 就 是 天 然 的 广播 信道 。 由 接收 方 决定 该 消息 是 否 为 广播 ， 即 
是 否 所 有 节点 都 读 取 或 不 读 取 数 据 包 。 在 交换 式 以 太 网 中 ， 这 是 不 同 的 。 使 用 P2P 
意味 着 只 有 两 台 设备 相互 连接 ， 交 换 式 以 太 网 的 核心 传输 模式 是 单 播 。 不 过 ， 以 太 
网 系统 也 支持 针对 特定 用 例 和 /或 使 用 特定 保留 MAC 地 址 的 组 播 和 广播 。 此 外 ， 
交换 机 收 到 不 明 目 的 转发 端口 的 消息 时 也 会 执行 广播 。 这 一 动作 通常 在 网 络 启 动 时 
进行 。 组 播 的 其 中 一 种 情况 是 1722 的 音 视频 数据 包 的 传输 ， 它 是 利用 组 播 在 AVB 
云 中 转发 数据 的 (参见 5. 1 节 )。 

广播 和 组 播 消 息 会 带 来 网 络 过 载 的 风险 ， 尤 其 是 在 网 络 具 有 宛 余 路 径 的 情况 
下 。 理论 上 ， 匈 余 将 由 生成 树 协议 (STP) 来 处 理 ， 但 是 仍然 存在 风险 ， 不 仅 是 高 
数据 负载 ， 还 有 故障 风险 。 即 使 广播 和 多 播 之 间 存 在 理论 上 的 差异 ， 但 实际 上 交换 
机 对 二 者 数据 包 的 处 理 通常 均 是 泛 洪 到 除数 据 包 发 来 的 所 有 出 向 端口 [10]. AH 
AVB 功能 的 交换 机 是 一 个 例外 ， 它 可 以 为 AVB 云 内 的 设备 端口 和 非 云 内 的 设备 的 
端口 提供 不 同 的 硬件 支持 。 

在 汽车 以 太 网 中 ， 男 一 个 影响 很 重要 。 基 于 以 太 网 的 PHY 接收 连接 链 路 上 的 
每 个 分 组 ， 并 将 它 传递 给 连接 到 其 MII 接口 (包含 MAC) 的 任何 有 处 理 能 力 的 上 
层 。 在 一 个 终端 节点 中 ，PHY 可 能 是 pC; 在 中 间 节 点 中 ， 它 可 能 是 一 个 交换 机 。 
终端 节点 pC 将 处 理 每 个 包含 自身 地 址 的 数据 包 、 每 个 广播 消息 、 并 且 可 能 (取决 
于 设置 ) 的 话 还 有 大 部 分 组 播 消息 。 由 于 MAC 层级 的 过 滤 非 常 有 限 ， 因 此 由 应 用 
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程序 决定 如 何 处 理 接收 到 的 数据 。 如 果 以 太 网 中 的 所 有 数据 包 都 是 广播 或 组 播 数 据 
包 ， 例 如 ， 通 过 以 太 网 网 络 模拟 CAN 总 线 ， 则 pC 上 的 应 用 程序 将 查看 每 个 数据 
包 的 内 容 。 那 么 仅 有 10Mbit/s 处 理 能 力 的 pC 将 由 于 网 络 功能 而 拥塞 。 

在 汽车 以 太 网 网 络 中 ， 最 好 避免 使 用 广播 和 组 播 消息 。 假 设 汽车 以 太 网 网 络 很 
小 (与 开 网 络 相 比 )， 那么 应 该 使 用 多 个 单 播 而 不 是 组 播 来 传递 消息 。 如 果 合 理 
处 理 ， 这 对 网 络 而 言 不 仅 更 加 省 力 ， 而 且 也 更 利于 系统 的 扩展 。 
6.3.2.4 使 用 汽车 以 太 网 技术 优化 网 络 吞吐 量 

设计 通信 网 络 的 关键 在 于 所 有 数据 都 应 在 要 求 的 时 间 内 到 达 接 收 器 。 为 了 确保 
这 一 点 ， 首 先 需 要 知道 通信 单元 之 间 的 所 有 路 径 和 需要 传输 的 数据 量 。 通 常情 况 
下 ， 这 由 EE 架构 进行 预 估 ， 然 后 通信 架构 确认 需要 使 用 的 车 载 网 络 技术 ， 要 使 用 
多 少 网 关 ， 以 何 种 方式 将 单元 连接 到 网 络 且 能 兼容 未 来 的 网 络 扩展 、 车 型 和 功能 
新 。 通 常 每 年 向 客户 提供 一 次 功能 更 新 ， 但 在 汽车 开始 设计 时 ， 未 来 的 功能 要 求 仍 
不 得 而 知 。 因 此 ， 和 车 载 网 络 必须 将 未 来 数据 速率 需求 的 增长 考虑 在 内 。 

为 了 设计 通信 网络 ,会 使 用 到 各 种 工具 和 仿真 手段 ， 尤 其 是 用 来 确定 数据 速率 
的 用 量 。 但 是 这 些 方法 并 不 准确 ， 因 为 车 内 的 通信 很 少 会 遵循 确定 的 或 某 种 循环 的 
模式 。 也 有 其 他 的 方法 来 进行 估算 ， 但 是 通常 会 引起 最 大 可 能 的 通信 需求 或 造成 一 
些 突 发 事件 ， 因 此 这 些 方 法 可 以 用 来 确定 ECU 中 所 需 的 缓存 大 小 。 

通信 网 络 设计 的 规则 依据 ， 如 : 最 大 负载 、 优 先 级 排序 和 最 大 延迟 等 并 非 仅 针 
对 汽车 以 太 网 。 传 统 的 车 载 网 络 技术 也 同样 需要 使 用 这 些 规则 ， 且 它们 在 汽车 领域 
已 经 十 分 成 熟 。 目 前 ， 评 佑 车 载 网 络 负载 性 能 的 工具 包括 PREEvision (Vector), Sys- 
temDesk (dSpace), SymTA/S 和 TraceAnalyzer (Symtavision) (可 参见 文献 [11]). 

当然 ， 这 些 工具 需要 进行 扩展 以 涵盖 以 太 网 的 通信 范围 。 计 算 传统 总 线 技术 的 
预 留 负载 非常 复杂 ， 更 高 的 数据 速率 甚至 需要 使 用 到 电磁 波 理论 。 以 大 网 网 络 的 物 
理 总 线 仿真 必须 将 交换 架构 考虑 在 内 。 交 换 机 之 间 只 有 P2P 链 路 ， 并 且 计 算 这 些 
链 路 上 的 流量 负载 比较 简单 。 汽 车 交换 机 的 关键 在 于 它 的 内 部 设计 : 必须 确保 网 络 
中 的 汽车 交换 机 不 会 由 于 缓存 太 小 而 成 为 车 载 网 络 通信 的 瓶 绒 。 根 据 汽车 制造 商 选 
择 工 具 的 偏好 ， 相 应 的 工具 需要 进行 〈 或 已 经 得 到 ) 相应 扩展 ， 包 括 AVB 相关 
工具 。 
6.3.2.5 交换 网 络 中 的 成 本 优化 

汽车 的 成 本 由 各 种 要 素 组 成 〈 可 参见 图 6.3， 或 文献 [1])。 显 而 易 见 ， 有 
ECU 和 线束 的 成 本 ， 以 及 将 硬件 组 装 到 汽车 中 的 成 本 。 充 分 掌握 这 些 成 本 要 素 是 
每 个 汽车 制造 商 的 日 常 工作 ， 也 是 决定 使 用 某 ECU 或 车 载 网 络 系统 时 不 可 或 缺 的 
一 部 分 。 此 外 ， 每 个 ECU 或 车 载 网 络 技术 也 会 影响 认证 及 后 期 的 保修 成 本 。 但 是 ， 
这 些 影响 在 它们 的 设计 决策 阶段 很 难 预计 ， 因 此 在 此 过 程 中 通常 不 会 将 其 考虑 在 
内 。 更 加 难以 把 控 的 是 那些 会 带 来 财务 影响 但 难以 衡量 的 因素 ， 比 如 通过 某 种 特定 
架构 使 得 产品 更 具 灵 活性 或 适应 未 来 需求 因此 降低 成 本 ,或 通过 提供 某 种 功能 带 来 
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不 错 的 市 场 收益 。 因 此 ， 这 些 因 素 即 便 非 常 重要 ， 也 尚未 纳入 成 本 评估 的 硬性 





指标 。 
zx 组 成 部 分 PHY 交 换 机 
PCB 外 围 组 件 
组 装 共 模 扼 流 圈 
部 件 dha 介质 相关 接口 
组 装 软件 许可 4 
系统 AE | | Ad 
认证 线束 Com ETÀ d 
(RAE 制造 制造 
m {/ 
总 体 元 素 网 络 连接 相关 元 素 








图 6.3 成 本 要 素 概览 。 其 中 ， 灰 色 字 体 表示 使 用 不 同 技术 将 对 该 元 素 的 
成 本 产生 影 响 ， 但 与 拓扑 优化 无 关 [1] 





在 汽车 以 太 网 中 ， 可 以 从 两 个 方面 来 评估 它 的 成 本 。 首 先 ， 可 以 将 汽车 以 太 网 
与 车 内 其 他 网 络 技术 进行 直接 比较 : 汽车 以 太 网 与 具有 类 似 使 用 场景 的 技术 〈 如 
MOST150 或 pixel link) 进行 比较 。 在 这 种 情况 下 ， 只 需 将 所 有 与 该 网 络 技术 直接 
相关 的 花费 相 加 (可 参见 图 6.3) 即 可 : 布线 、 连 接 器 、 线 束 制造 、 收 发 器 世 
交换 机 、 外 设 、 滤 波 器 、 共 模 扼 流 圈 (CMC)、 软 件 (SW). 许可 的 费用 以 及 在 微 
控制 器 中 的 额外 开销 : 如 用 于 压缩 数据 或 MII 接口 〈 或 者 在 MOST 网 络 中 提供 MLB 
接口 ， 可 参见 2.2.4.2 小 节 )。 

第 二 个 方面 可 以 从 实际 的 以 太 网 拓扑 来 评 佑 。 由 于 以 太 网 技术 并 不 是 总 线 ， 而 
是 一 个 具有 P2P 连接 的 交换 网 络 ， 因 此 需要 在 优化 中 将 业界 的 新 准则 考虑 在 内 。 
本 闻 将 重点 介绍 这 些 新 的 内 容 ， 因 为 正确 优化 的 以 太 网 网 络 可 以 在 竞争 的 解决 方案 
中 再 来 较 大 的 成 本 优势 。 

交换 机 是 网 络 优化 中 的 主要 因素 。 交 换 机 增添 了 组 建 网 络 拓扑 的 灵活 性 ， 与 此 
同时 也 增加 了 成 本 ， 因 此 需要 仔细 研究 交换 机 在 网 络 中 的 位 置 。 下 面 将 通过 一 个 简 
单 的 例子 来 对 此 进行 介绍 ， 假 设 共 有 四 个 以 太 网 ECU， 其 中 一 个 ECU 可 用 于 所 有 
RE, 为 外 三 个 作为 可 选 ECU 提供 。 假 设 顾客 可 以 自行 选择 可 选 ECU， 即 任意 决 
定 使 用 或 不 使 用 其 中 的 几 个 ECU。 图 6.4 为 此 情况 下 可 能 实现 的 三 种 拓扑 结构 ， 所 
有 拓扑 都 应 有 足够 的 PHY 和 交换 机 端口 用 来 文 持 可 选 ECU。 可 以 看 到 ,4 号 拓扑 
结构 不 能 满足 上 述 要 求 * ， 如 果 客 户 只 选择 了 Opt. 1 和 Opt. 2 两 个 ECU， 而 不 是 带 
有 交换 机 的 Opt. 3， 那 么 串 行 端口 的 ECU 将 没有 足够 的 端口 可 用 于 连接 Opt. 1 和 
Opt 2。 在 菊花 链 (DC) 和 树 状 〈T) 拓扑 〈2 号 和 3 号 ) 中 ， 可 能 存在 各 种 可 选 
ECU 的 选择 与 组 合 ， 图 6.4 仅 展 示 了 每 种 拓扑 的 其 中 一 个 例子 。 比 较 不 同类 型 的 
拓扑 结构 时 ， 首 先 应 选择 每 个 拓扑 的 最 优 ECU 顺序 。 在 此 例 中 ,不 同 拓扑 内 部 优 
化 顺序 已 经 完成 ， 在 此 处 不 做 解释 。 所 有 拓扑 结构 的 基本 要 求 是 ， 节 点 所 需 的 数据 
速率 均 能 够 得 到 满足 ， 这 也 是 在 成 本 估算 之 前 需要 进行 确认 的 部 分 。 
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拓扑 1: 拓扑 2: 拓扑 3: 
星 形 拓 扑 菊花 链 拓扑 树 状 拓扑 


拓扑 4: 
树 状 拓扑 2(T2) 





图 6.4 具有 4 个 ECU 的 以 太 网 拓扑 示例 




















与 汽车 模型 的 具体 情况 无 关 ， 这 三 种 拓扑 结构 之 间 存 在 明显 的 区 别 : 使 用 
PHY 和 交换 机 的 数量 ， 以 及 需要 定义 的 链 路 段 的 数量 (可见 表 6.2)。 根 据 选 择 
ECU 的 不 同 ， 汽 车 制造 商 对 不 同 链 路 段 的 定义 不 同 。 如 果 在 星 形 拓扑 中 没有 选择 
使 用 Opt. 2 和 0pt.3， 那 么 对 于 Opt 1 而 言 ， 连 接 上 没有 发 生 任何 变化 ， 链 路 段 的 
总 数 仍 为 3。 如 果 在 菊花 链 拓扑 中 ， 若 没有 选择 使 用 Opt 2 和 Opt. 3 或 仅 Opt. 3 未 
选中 ， 那 么 Opt. 1 需要 一 个 新 的 链接 段 才 能 连接 到 网 络 。 因 此 ， 链 路 段 总 数 实际 上 
是 6。 表 6. 2 对 不 同 的 拓扑 结构 进行 了 比较 。 拓 扑 中 的 最 大 布线 长 度 需 要 根据 特定 
的 车 型 来 确定 。 根 据 表 6. 2 左边 定义 的 端口 数 ， 计 算出 了 表 右 边 列 出 的 链 路 的 
长 度 。 



































R62 不 同 拓扑 链 路 比较 (单位 : m) 
S DC T Serial Opt.1 Opt.2 Opt. 3 
#PHY 3 2 2 Serial 0 4 2 1 
#2 端口 了 交换 机 0 2 2 Opt. 1 0 6 3 
#8 端口 ?交换 机 1 0 0 Opt. 2 0 3 
# 需 定义 链 路 段 数 3 6 4 Opt. 3 0 
最 大 长 度 7 8 6 


CD 带 有 两 个 PHY 的 交换 机 至 少 有 一 个 内 部 端口 ， 因 此 具有 2 个 外 部 PHY 的 交换 机 有 时 也 被 称 为 “2 + 
1” 端 口交 换 机 或 3 端口 交换 机 。 











乍 一 看 ， 菊 花 链 拓扑 中 需 定 义 的 链 路 数 及 线 缆 长 度 均 多 于 树 状 拓扑 ， 好 像 使 用 
树 状 拓扑 更 加 有 优势 。 但 是 需要 注意 ， 树 状 拓扑 中 的 一 个 交换 机 内 肯 在 串 行 单元 
(Serial) 中 ， 无 论 客户 选择 多 少 可 选 ECU， 在 每 辆 车 中 均 配 置 了 此 交换 机 。 因 此 ， 
在 未 知 有 几 个 ECU 及 未 知 它们 所 需 占用 带宽 的 情况 下 ， 无 法 抉择 哪 种 拓扑 结构 更 
适合 使 用 。 例 如 ， 在 星 形 拓扑 中 ， 了 解 客 户 选择 可 选 ECU 数量 的 情况 很 重要 ， 即 
交换 机 只 需要 一 个 ， 两 个 或 三 个 端口 的 概率 。 这 决定 了 交换 机 的 一 个 ， 两 个 或 全 部 
三 个 端口 均 需 要 使 用 的 频率 ， 据 此 提供 或 移 除 相应 的 硬件 配置 。 需 要 注意 的 是 ， 汽 
车 制造 商 一 般 不 会 同时 生产 三 种 不 同 的 ECU 〈 配 有 三 种 不 同 的 网 络 接口 ， 即 交换 
机 配 有 三 个 端口 、 两 个 端口 或 PHY ) 。 

在 物流 和 装配 中 ， 汽 车 制造 商 仅 允 许 每 个 ECU 有 有 限 数量 的 参数 区 别 ， 在 开 
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发 、 认 证 和 采购 中 也 是 如 此 ， 因 为 太 多 变量 和 区 别 会 引发 问题 。 通 常 ， 在 有 重要 的 
功能 需求 时 ， 才 会 有 这 些 区 别 ， 如 ，HU 需要 针对 不 同 的 国家 /地 区 有 不 同 的 版 本 。 
与 其 他 ECU 一 样 ， 汽 车 制造 商 可 能 希望 提供 “初级 ”“ 中 等 ”和 “完整 ”版 本 的 
产品 ， 如 果 每 个 版 本 都 有 不 同 以 太 网 接口 ， 那 么 以 这 种 模式 生产 产品 是 不 可 持 
续 的 。 

表 6.3 为 三 种 不 同 汽车 不 同 拓扑 的 成 本 计算 结果 。 车 型 A 为 高 端 汽 车 ， 车 型 B 
是 中 高 端 汽车 ， 车 型 C 为 中 端 汽车 "。 由 该 表 可 以 看 出 ， 通 过 简单 的 成 本 估算 ， 对 
于 每 一 种 汽车 而 言 ， 最 合适 的 拓扑 都 是 不 同 的 。 如 果 需 要 在 所 有 车 型 中 使 用 同一 种 
拓扑 结构 ， 那 么 在 此 处 ， 菊 花 链 拓扑 结构 是 最 具 成 本 效益 的 ， 因 为 仅 在 选择 相应 可 
Be ECU 时 才 需 要 交换 机 ， 这 可 是 一 种 昂贵 的 硬件 。 请 注意 ， 在 拓扑 优化 时 还 需 考 
虑 其 他 因素 ， 如 可 扩展 性 、 易 发 现 性 和 功 耗 〈 可 参见 6.3.3 小 节 )。 在 星 形 拓扑 
中 ， 串 行 单 元 相 较 在 菊花 链 拓扑 中 更 容易 发 现 使 用 的 可 选 ECU。 男 外 ， 星 形 结构 
的 线束 的 成 本 也 更 占 优势 。 如 果 菊 花 链 拓扑 从 成 本 的 角度 来 看 不 占 优 势 ， 那 么 最 好 
是 尽 可 能 少 地 使 用 链接 段 来 解决 此 问题 。 

表 6.3 网 络 拓扑 和 汽车 模型 相关 的 汽车 成 本 











































































































星 形 拓扑 菊花 链 拓 扑 树 状 拓扑 
车 型 A (高 端 车 型 ) 9.27 9.75 9.37 
车 型 B (中 高 端 车 型 ) 7.70 7.34 7.30 
车 型 C〈 中 端 车 型 ) 4.91 2.78 4.04 
与 体积 相关 的 平均 值 5. 44 3. 64 4. 66 
ik: 在 本 章 末 尾 提供 推导 表 中 数据 的 原始 数据 。 



































当然 ， 这 个 例子 非常 简单 ， 实 际 情况 可 能 会 更 复杂 。 此 处 主要 是 解释 与 传统 车 
载 网 络 技术 相 比 ， 优 化 汽车 以 太 网 架构 所 需 考虑 的 其 他 要 素 。 


6.3.3 供电 网 络 


大 多 数 汽车 在 设计 时 有 以 下 三 种 不 同 的 供电 电路 ， 通 过 电路 和 单元 连接 的 
“错位 ”来 区 分 。 例 如 ，“ 钳 位 153” 上 的 设备 只 有 在 点 火 开 关 打 开 后 才能 接 通电 
源 。“ 钳 位 30” 上 的 单元 直接 与 电池 相连 并 始终 有 电 。“ 钳 位 30g” 也 连接 到 电池 ， 
但 是 可 以 开关 。 此 外 ， 存 在 特定 功能 的 解决 方案 ,例如 直接 通过 环视 系统 (SVS) 
控制 连接 到 SVS 的 摄像 头 的 电源 ， 因 为 这 可 确保 摄像 机 仅 在 需要 时 才 激活 。 反 过 
3, SVS 也 是 一 个 特殊 情况 的 例子 ， 因 为 它 只 有 在 使 用 倒 档 时 才 需 要 供电 。 

汽车 在 不 同 的 状态 ,供电 系统 工作 状态 也 有 所 不 同 。 汽 车 在 停放 时 ， 只 有 少 交 
系统 在 工作 (需要 供电 ) ， 如 警报 或 门 锁 系 统 〈 钳 位 30) 。 当 发 动机 起 动 且 汽 车 正 
在 驾驶 中 时 ， 大 多 数 系统 都 处 于 运行 状态 〈 钳 位 15) 。 还 有 许多 特殊 的 应 用 场景 ， 
比如 前 文 提 到 的 倒车 状态 ， 会 触发 SVS 的 供电 和 使 用 。 男 一 种 特殊 情况 是 汽车 停 
车 且 发 动机 关闭 时 ， 乘 客 仍 在 使 用 车 内 的 某 些 功能 : 驾驶 人 可 能 想 要 通过 内 置 免 提 
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系统 进行 电话 通话 ; 父母 加 油 时 ， 孩 子 们 和 希望 继续 通过 后 座 娱乐 (RSE) 系统 观看 
电影 等 。 所 有 这 些 功能 可 以 单独 在 电源 〈 钳 位 308) 上 进行 供电 切换 。 不 同 功能 使 
用 的 供电 方式 因 汽 车 制造 商 而 异 〈 特 别 那些 发 动机 关闭 时 提供 的 功能 ) ， 比 如 : 车 
窗 的 电动 开关 、 后 视 镜 调整 和 GPS 功能 ， 由 于 不 同 OEM 厂商 的 定义 ， 这 些 功 能 5 
能 在 汽车 解锁 时 可 用 ， 在 钥匙 唤醒 汽车 之 后 可 用 ， 或 是 在 发 动机 起 动 之 后 才能 正常 



































供电 网 络 主要 在 需要 使 用 某 功 能 时 提供 可 靠 的 供电 。 除 了 本 节 将 详细 讨论 的 能 
源 效率 之 外 ,“ 可 靠 ” 还 意味 着 提供 稳定 的 电压 ， 不 会 出 现 电压 的 突然 跌落 。 电 压 
下 降 可 能 会 导致 ECU 进入 复位 状态 ， 它 最 有 可 能 发 生 在 发 动机 起 动 的 时 刻 〈 其 他 
情况 下 也 是 可 能 出 现 的 ) 。 

事实 上 ， 需 要 的 功率 越 小 ， 就 越 容易 提供 所 需 功 率 。 对 于 钳 位 30 上 的 单元 ， 
静态 电流 是 十 分 重要 的 一 一 即使 汽车 停放 时 也 始终 有 电源 供电 (可 参见 6.3.1 小 
节 )， 因 为 客户 期 望 他 们 的 汽车 即使 在 停 用 很 长 一 段 时 间 后 仍 能 正常 起 动 。 然 而 ， 
静态 电流 值 主要 取决 于 ECU 的 设计 和 使 用 的 半导体 。 汽 车 以 太 网 的 使 用 对 静态 电 
流 有 一 定 的 影响 ， 且 设计 师 无 法 改变 这 一 情况 。 在 汽车 产品 的 开发 过 程 中 ， 开 发 准 
则 是 让 电 控 单元 在 运行 期 间 的 能 量 消耗 尽 可 能 少 。 

在 汽车 运行 期 间 ， 为 让 ECU 消耗 较 少 的 能 量 通常 意味 着 在 不 需要 使 用 它们 时 
将 它们 置 于 睡眠 状态， 并 在 需要 时 将 它们 唤醒 。“ 睡 眠 ”意味 着 不 同 的 情况 : 整个 
ECU vt A HEIR, ECU 的 部 分 睡眠 或 完全 切断 电源 。 通 常 ， 由 应 用 层 决 定 是 否 需 要 
使 用 某 ECU 以 及 是 否 应 该 进入 睡眠 状态 ， 在 汽车 以 太 网 中 亦 是 如 此 。 然 而 ， 设 计 
时 需要 考虑 这 种 情况 : 即使 某 种 功能 不 需要 该 ECU 工作 ， 但 以 太 网 交换 机 可 能 需 
要 此 ECU， 上 毕竟 交换 机 需要 不 断 转发 网 络 流量 〈 可 参见 6.3. 2.5 小 节 ) 。 因 此 , 在 
汽车 运行 期 间 不 是 连续 工作 的 设备 中 ， 不 应 进行 内 含 交 换 机 的 设计 ， 或 者 在 对 设备 
的 设计 中 ， 将 交换 机 排除 在 ECU 的 睡眠 模式 之 外 。 即 使 使 用 以 太 网 收发 器 并 非 十 
分 节能 ， 但 从 架构 上 来 看 使 用 以 太 网 是 比 通过 另 一 个 ECU 对 流量 进行 路 由 的 更 好 
选择 。 

唤醒 一 般 有 三 种 实现 方式 : 通过 通信 和 链 路 上 的 某 种 特定 活动 来 执行 唤醒 行为 ; 
通过 单独 的 唤醒 线 、 引 脚 或 电路 〈 连 续 信和 号 或 脉冲 ) 进行 唤醒 ; 通过 电源 供电 进 
行 唤 醒 ， 这 要 求 智能 电源 带 有 单独 的 熔断 器 和 开关 。 在 CAN 总 线 中 ， 已 经 有 通过 
数据 线 上 的 特定 唤醒 信号 来 唤醒 节点 的 方式 。 请 注意 ， 只 有 在 CAN 中 ， 数 据 线 上 
的 单元 活跃 性 检测 方法 被 称 为 局 部 网 络 (partial networking) [9]。 然 而 ，CAN fX 
表 了 共享 媒介 的 总 线 系统 ， 该 方法 的 难度 在 于 必须 支持 只 有 一 部 分 总 线 上 的 单元 处 
于 睡眠 状态 ， 而 同一 总 线 上 的 其 他 单元 仍 处 于 活动 状态 。 在 交换 式 汽车 以 太 网 网 络 
中 ,挑战 是 不 同 的 。 正 如 4.4.6 小 节 所 描述 的 ， 唤 醒 通知 需要 通过 交换 机 进行 
传播 。 

请 注意 ， 高 效 节 能 以 太 网 (EEE) 定义 了 一 个 信号 ， 该 信号 在 节能 模式 下 激 
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活 以 太 网 链 路 (参见 4.4.3 小 节 ) 。EEE 旨 在 降低 以 太 网 收发 器 的 功 耗 。 部 分 联网 
也 节省 了 整个 ECU 的 功率 。 现 有 的 EEE 方法 是 节能 的 良好 开端 ， 但 还 需 继续 
努力 。 

需要 注意 ， 睡 眠 模式 和 唤醒 方法 会 影响 延迟 、QoS、 唤 醒 / 局 动 时 间 。 当 供电 
用 于 唤醒 功能 时 ， 它 们 与 数据 线 供电 (PoDL) 的 使 用 也 存在 相互 影响 (请 参见 
4.4.3 小 节 )。 显 然 ， 设 计 师 在 设计 时 可 以 有 所 选择 ， 它 为 将 来 的 工作 留 下 了 空间 。 





















































6.4 ”测试 和 验 i 


对 于 新 的 车 载 网 络 技术 ， 支 持 开发 (AIX) 以 及 测试 和 鉴定 的 工具 是 至 
关 重 要 的 ， 并 且 需 要 在 早期 确保 工具 的 可 用 人 性。 毕竟 ， 工 具 也 需要 进行 测试 ， 
3.4.2 小 节 中 讨论 的 试验 项 目 也 用 于 此 目的 ， 可 参见 文献 [11] 。 本 节 将 重点 介绍 
这 些 工 具 ， 其 中 包括 汽车 在 离开 生产 线 后 保养 时 用 到 的 工具 。 

同 开发 工具 一 样 ， 在 测试 和 验证 汽车 以 太 网 时 ， 并 非 所 有 内 容 都 需要 从 零 开 
台 。 此 外 ， 还 可 以 将 IT Fr ISO/OSI 分 层 模型 用 于 汽车 以 太 网 中 。 如 ，Wire- 
shark 工具 ， 它 允许 对 基于 IP 的 通信 报 文 进行 跟踪 。 在 下 文中 ， 将 分 别 讨论 图 6. 1 
中 所 示 的 每 个 测试 步骤 ， 并 详细 介绍 汽车 以 太 网 与 传统 以 太 网 的 差异 之 处 : 

e 单机 测试 : 部 件 级 别 的 测试 对 ECU 作为 独立 组 件 的 功能 进行 评 佑 。 然 而 ， 
ECU 的 许多 功能 需要 来 自 车 内 通信 网 络 的 数据 来 实现 。 为 了 测试 ECU 作为 独立 组 
件 的 功能 ， 应 在 测试 期 间 提供 通信 和 数据。 各 种 不 同 的 TIER 1 厂家 均 生 产 部 件 ， 
此 ， 该 测试 对 于 汽车 的 开发 至 关 重 要 。 在 汽车 中 ， 将 使 用 rest/residual bus simula- 
tion 工具 ， 这 些 工 具 生 成 ECU 所 需 的 所 有 数据 。 汽 车 以 太 网 技术 的 引入 需要 对 这 
些 工 具 进 行 大 量 的 扩展 ， 不 仅 通 信 模 式 与 原来 不 同 ， 通 信 规 范 也 会 发 生变 化 。 仅 模 
拟 其 他 ECU 的 输出 数据 并 将 其 作为 输入 提供 给 待 测 ECU 远 远 不 够 ， 需 要 将 汽车 以 
太 网 ECU 注册 为 整个 通信 和 网络 的 参与 者 。ECU 在 服务 发 现 或 其 他 方法 调用 时 会 与 
通信 伙伴 进行 交互 (请 参见 5.3 节 ) 。 其 余 的 总 线 仿真 工具 也 需要 支持 这 些 功 能 。 

被 测 ECU 除了 能 够 与 物理 上 不 存在 的 ECU 进行 通信 之 外 ， 它 输出 到 通信 网 络 
信和 号 的 正确 性 和 完整 性 也 有 竺 评估 。 当 然 ， 测 试用 的 工具 需要 支持 汽车 以 太 网 通 
信 。 在 ECU 级 别 的 测试 中 ，OPEN 联盟 [12] 编写 了 基于 汽车 以 太 网 的 ECU 测试 
规范 。 

e 网 络 测试 : 这 一 项 测试 评估 与 通信 网 络 直接 相关 的 所 有 功能 。 首 先 ， 需 要 
普 助 前 文中 提 到 的 RestBus Simulation 仿真 工具 ， 对 每 个 单元 的 通信 功能 进行 测试 。 
接 下 来 将 ECU 互联 ， 进 行 测试 。 单 机 测试 和 集成 测试 均 对 ECU 的 功能 进行 测试 ， 
而 这 些 内 容 并 不 包括 在 网 络 测试 中 (除非 它们 是 网 络 功 能 中 ECU 的 定位 行为 涵盖 
的 测试 内 容 ) 。 这 一 区 别 很 重要 ， 倘 若 通信 网 络 无 法 正常 运行 ， 那 么 集成 测试 中 测 
试 ECU 的 功能 是 没有 意义 的 。 网 络 测试 包 括 的 内 容 有 启动 和 重启 ， 关 闭 和 休 眼 ， 
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在 预期 情况 下 的 负载 测试 ， 在 突 发 情况 下 的 负载 测试 ， 以 及 网 络 过 载 时 的 行为 等 。 

网 络 测试 的 工具 必须 支持 汽车 以 太 网 ， 以 便 在 汽车 以 太 网 网 络 中 使 用 ， 它 们 需 
要 生成 要 求 的 网 络 流量 和 负载 。 然 而 ， 由 于 以 太 网 PHY 和 交换 机 不 仅仅 只 在 汽车 
行业 中 测试 ， 因 此 可 以 通过 工具 和 已 有 的 经 验 来 应 对 测试 的 要 求 。 此 外 ， 还 需要 使 
用 做 数据 记录 和 评估 的 工具 (可 以 与 单机 测试 使 用 的 工具 相同 )。 在 汽车 以 太 网 网 
络 测试 中 ， 工 具 本 身 没 有 变化 ， 而 将 工具 添加 到 网 络 的 方式 与 单机 测试 有 所 区 别 
( 见 图 6.5)。 在 总 线 上 记录 数据 时 ， 记 录 工 具 可 以 是 该 总 线 的 一 个 参与 者 (可 见 图 
6.5 左 图 ) 。 但 是 ， 在 交换 式 以 太 网 中 ， 每 条 链 路 上 的 流量 均 不 相同 。 如 果 想 要 跟 
踪 以 太 网 中 的 所 有 流量 信息 ， 要 么 每 条 链 路 都 插入 一 个 “透明 ”的 记录 工具 (A 
6.5 中 图 )， 要 么 每 个 交换 机 提供 一 个 额外 的 端口 ， 将 所 有 端口 的 数据 镜像 到 附加 
的 数据 记录 器 (可见 图 6.5 右 图 )。 不 过 ,这 种 “镜像 端口 ”增加 了 ECU 的 成 本 。 
如 有 果断 开 每 个 链接 以 插入 测试 工具 则 会 增添 复杂 的 测试 设置 并 影响 以 太 网 通信 的 时 
序 行为 。 对 时 序 行为 的 影响 取决 于 确切 的 用 例 ， 这 由 测试 人 员 决 定 。 
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图 6.5 总 线 中 的 数据 记录 (AR) 及 交换 网 络 中 的 数据 记录 ( 中间 及 右 图 ) 


已 经 解决 了 用 于 数据 记录 的 工具 问题 ， 接 下 来 需要 考虑 的 是 记录 数据 的 问题 。 
首先 ， 当 视频 为 模拟 信号 (或 在 不 同 的 LVDS 链 路 中 进行 传送 ) 时 ， 并 不 需要 记录 
网 络 中 的 视频 数据 。 随 着 以 太 网 的 出 现 ， 在 短 时 间 内 可 以 对 大 量 的 数据 进行 跟踪 。 
在 此 过 程 中 ， 需 要 区 分 跟踪 数据 中 的 控制 流量 ， 这 是 测试 的 焦点 。 其 次 ， 如 果 使 用 
图 6. 5 中 图 的 设置 ， 记 录 ECU A 5j ECU D 的 通信 数据 ， 则 相同 的 内 容 将 被 记录 两 
次 。 在 没有 产生 丢弃 数据 且 交 换 机 没有 出 现 错误 的 情况 下 ， 需 要 采取 措施 避免 
TUR 0 

e 系统 测试 : 系统 测试 针对 系统 的 功能 进行 (无 论 是 整个 系统 还 是 子 系统 ， 
即 功能 域 ) 。 其 重点 为 在 所 有 相关 ECU 可 用 的 前 提 下 ， 根 据 标准 规范 测试 客户 的 功 
能 。 由 于 测试 的 复杂 性 ， 需 要 实现 测试 的 自动 化 。 另 外 ， 在 需要 评 佑 错误 行为 时 ， 
可 以 使 用 上 文 讨论 的 工具 来 记录 数据 。 
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。 验收 测试 和 维护 保养 : 系统 测试 是 实现 整体 功能 的 重要 一 步 ， 但 是 ， 在 所 
有 单元 都 集成 到 车 辆 后 ， 这 些 功 能 还 需要 通过 最 终 的 车 载 验收 测试 (该 测试 独立 
于 选用 的 车 载 网 络 技 术 )。 一 旦 汽车 进入 量 产 (SOP) 的 阶段 ， 将 产生 源源 不 断 的 
对 测试 和 工具 的 需求 。 此 时 测试 的 不 同 之 处 在 于 ， 仪 在 现场 发 生 故 障 的 情况 下 执行 
SOP 测试 。 解 决 此 类 问题 的 关键 在 于 ECU 中 设计 的 诊断 功能 。 

诊断 功能 遵循 两 种 不 同 的 方法 。 其 中 一 种 为 : 如 果 组 件 在 开发 期 间 注册 了 异常 
言 息 ， 则 组 件 将 在 其 故障 存储 器 中 记录 相应 的 故障 码 。 维 修 人 员 通 过 从 该 存储 央 读 
取 故 隐 码 获知 故障 问题 。 此 外 ， 还 有 各 种 测试 方法 可 以 更 好 地 定位 故障 源 。 如 2.1 
节 所 述 ， 诊 断 是 车 载 网 络 的 早期 用 例 之 一 。 

以 车 窗 开 关 为 例 ， 如 果 客 户 抱怨 车 窗 开 关 有 问题 ， 维 修 人 员 将 首先 读 取 其 内 部 
电子 设备 的 错误 记录 。 故 障 码 可 能 提示 开 窗 器 的 电动 机 因 温 度 过 高 而 停止 工作 。 故 
障 码 不 会 说 明 电 动机 是 否 有 缺陷 ， 或 车 窗 的 机 械 开 合 是 否 受 到 阻碍 。 为 了 找到 答 
案 ， 外 部 测试 仪 的 诊断 功能 可 以 触发 车 窗 的 打开 和 关闭 ， 同 时 接收 车 窗 上 力 的 数 
据 。 如 果 测 得 力 在 一 定 的 范围 内 ， 则 需要 更 换 电动 机 。 如 果 在 另外 的 范围 内 ， 则 需 
要 修理 门 内 的 机 械 装置 和 垫圈 。 此 示例 描述 了 经 典 的 维修 过 程 。 

然而 ， 有 时 会 出 现 上 述 方法 无 法 解决 的 问题 。 调 查 该 问题 的 专家 必须 能 够 访问 
所 有 可 用 的 信息 源 ， 包 括 整个 车 载 网 络 。 因 此 ， 即 使 极 少 情况 下 使 用 ， 也 必须 保证 
能 够 访问 客户 中 的 车 载 网 络 流量 ， 且 需 有 工具 能 够 解析 以 太 网 流量 。 


备注 


1. 4.1.3 小 节 介 绍 了 自 下 而 上 测试 策略 的 示例 ， 其 中 首先 在 半导体 上 进行 
EMC 测试 ， 然 后 对 ECU 进行 相应 测试 ， 最 后 在 整 车 上 进行 。 

2. 请 注意 ， 这 是 一 种 以 了 CU/ 硬 件 为 中 心 的 方法 ， 在 撰写 本 书 时 ， 它 是 一 种 主 
流 的 汽车 开发 过 程 。 但 随 着 汽车 中 软件 和 软件 功能 的 增加 ， 此 过 程 不 可 能 一 成 不 
变 。 它 们 在 开发 中 的 相互 关系 和 依赖 关系 太 复杂 了 ( 详 见 第 7 BE) 。 

3. 这 不 仅 适 用 于 EE 架构 ， 也 适用 于 芯片 设计 。 最 重要 的 是 ， 对 芯片 的 划分 和 
对 ECU 的 划分 是 相互 依赖 的 。 如 果 蕊 片上 可 以 集成 两 个 功能 块 ， 那么 ECU 也 可 以 
实现 。 集 成 芯片 具有 价格 优势 。 如 果 将 两 个 功能 块 集成 在 一 个 ECU 中 的 市 场 不 明 
Bj (如 ， 因 为 一 个 功能 块 的 获取 率 低 )， 则 这 样 的 芯片 在 市 场 中 很 少见 。 这 成 为 一 
个 鸡 和 和 蛋 的 问题 一 一 因为 集成 芯片 可 能 会 降低 功能 块 的 价格 ， 从 而 提高 采用 率 。 尽 
管 半导体 可 用 性 对 于 汽车 创新 非常 重要 ,但 它 并 不 是 本 章 的 重点 。 

4. 以 太 网 广播 地 址 为 FF: FF: FF: FF: FF: FF。 用 于 多 播 的 以 太 网 MAC 地 址 在 
第 一 个 字 节 中 的 每 一 位 标识 为 “1”。 以 太 网 多 播 地 址 列表 可 以 在 文献 [13] 中 
找到 。 

5. 在 汽车 工业 中 ,软件 (SW) 作为 其 中 的 成 本 因素 是 较 新 的 概念 。 通 常 ， 
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SW 开发 的 成 本 被 视 为 一 级 供应 商 在 ECU 开发 过 程 中 的 一 次 性 工作 。 目 前 ， 基 于 
SW 许可 实施 不 同 的 业务 模式 是 很 少见 的 , 但 是 ， 可 以 预期 在 今后 的 汽车 行业 这 种 情 
况 将 会 出 现 更 多 。 明 确 公 开 的 SW 许可 成 本 通常 由 来 自 消费 者 行业 的 标准 在 车 辆 中 的 
复 用 情况 (例如 ， 特 定 媒 体 压 缩 格式 )。 请 注意 ， 汽 车 制造 商 希望 硬件 相关 的 许可 费 
用 归属 到 硬件 产品 ， 由 2 级 (以 及 1 级 ) 供应 商 处 理 ， 并 对 汽车 制造 商 透明 。 

6. 对 于 图 中 所 示 的 场景 ，T2 拓扑 实际 上 是 一 种 星 形 拓扑 ， 它 的 中 心 移动 到 了 
其 他 的 单元 。 为 了 强调 与 星 形 场景 的 区 别 ， 并 强调 可 以 添加 更 多 可 选单 元 ， 此 处 将 
其 称 为 “Tree 2”, 

7. 以 下 为 导出 表 6.3 值 的 输入 数据 。 代 表 高 端 (车 型 A) ， 中 高 端 〈 车 型 B) 
和 中 端 (车 型 C) 车 型 的 成 本 都 不 是 真实 数据 ， 只 是 为 强调 差异 。 此 处 ， 低 端 汽 
车 的 数据 是 没有 意义 的 ， 它 们 数量 通常 非常 小 。 对 于 成 本 ， 使 用 了 以 下 随机 选择 的 
示例 值 : 

。 单 PHY: 1.00 

e 交换 逻辑 链 路 : 0.90 

e 集成 PHY: 0.70 

e CMC 和 MDI; 0.25 

e AM (每 米 ) ; 0.35 

此 处 没有 包含 使 用 的 链 路 数 等 概念 ， 因 为 它们 需要 使 用 绝对 的 花费 和 量 值 的 数 
值 。 以 下 表格 列 出 了 以 百分比 为 代表 的 成 本 对 比 。 


Opt. 3 Opt. 2 Opt. 1 Serial 车 型 A 车 型 B 车 型 C 
no no no yes 0% 15% 60% 
no no yes yes 3% 10% 20% 
no yes no yes 1% 4% 7% 
no yes yes yes 10% 28% 1% 
yes no no yes 1% 1% 3% 
yes no yes yes 10% 2% 2% 
yes yes no yes 5% 10% 1% 
yes yes yes yes 70% 30% 0% 

10 万 辆 100 万 辆 500 万 辆 
参考 文献 
[1] T. Streichert and M. Traub, Elektrik/Elektronik-Architekturen im Kraftfahrzeug, Berlin: 
Springer Vieweg, 2012. 


[2] Euro NCAP, “Euro NCAP,” continuously updated. [Online]. Available: www.euroncap 
.com/en. [Accessed 9 September 2016]. 

[3] Wikipedia, “V-Model (software development),” 27 July 2016. [Online]. Available: http://en 
.wikipedia.org/wiki/V- Model (software development). [Accessed 9 September 2016]. 

[4] ISO, *ISO 26262-1—10:2011 Functional Safety," ISO, Geneva, 2011. 

[5] O. Kindel and M. Friedrich, Softwareentwicklung mit AUTOSAR: Grundlagen, Engineering, 
Management in der Praxis, Heidelberg: dpunkt, 2009. 


eee 汽车 以 太 网 ( 原 书 第 2 版 ) 


[6] VDE, “ITG-Positionspapier: Kfz-Anforderungen an Elektronik-Bauteile,” ca. 2005. 
[Online]. Available: www.vde.com/de/InfoCenter/Seiten/Details.aspx?eslShopltemID= 
ffc61ce5-392e-4 1 fa-aa98-e885c3ea68f4. [Accessed 25 January 2014]. 

[7] R. Charlton, “American Drivers Keeping Cars on the Road for Longer: Average Age Now 
11.4 Years,” 9 August 2013. [Online]. Available: www.huffingtonpost.com/reno-charlton/ 
american-drivers-keeping-_b_3718301.html. [Accessed 7 February 2014]. 

[8] kbb.com, “Average length of U.S. vehicle ownership hit an all-time high,” 23 Febru- 
ary 2012. [Online]. Available: www.kbb.com/car-news/all-the-latest/average-length-of- 
us-vehicle-ownership-hit-an-all_time-high/2000007854/. [Accessed 7 February 2014]. 

[9] all-electronics.de, “Deutsche OEMs setzen Standards,” 14 June 2011. [Online]. Available: 
www.all-electronics.de/deutsche-oems-setzen-standards/. [Accessed 17 December 2013]. 

[10] Wikipedia, “Multicast address,” 7 September 2016. [Online]. Available: http://en.wikipedia 
.org/wiki/Multicast_address. [Accessed 9 September 2016]. 

[11] M. Schaffert and D. Kim, "Automotive Ethernet Tooling Revision 13," 12 August 2016. 
[Online]. Available: http://opensig.org/tech-committees/tc4/. [Accessed 9 September 2016]. 

[12] OPEN Alliance TC8, *OPEN Alliance Automotive Ethernet ECU Test Specification," 
OPEN Alliance, Irvine, 2016. 

[13] cavebear.com, “Multicast (including Broadcast) Addresses," 3 September 1999, [Online]. 
Available: www.cavebear.com/archive/cavebear/Ethernet/multicast.html. [Accessed 19 Jan- 
uary 2014]. 


A75 RŽ Je 














原则 上 创新 有 两 种 类 型 :渐进 式 和 革命 型 /激进 式 '。 渐 进 式 创新 是 在 现 有 方法 
和 技术 的 基础 上 对 关键 的 特征 进行 了 改进 ， 激 进 式 创新 则 发 展 新 的 技术 ， 这 些 发 展 
会 显著 改变 现 有 的 ， 甚 至 创造 一 个 全 新 的 市 场 。 这 两 种 模式 创新 的 结果 不 确定 性 不 
同 。 例 如 ， 渐 进 式 创新 的 成 本 和 改进 较 激 进 式 创 新 通常 更 容易 评估 。 激 进 的 创新 往 
往 需要 更 多 的 投资 ， 并 且 会 有 更 大 的 失败 风险 。 然 而 ， 重 要 的 一 点 是 ， 激 进 式 创 新 
将 深刻 地 改变 市 场 ， 并 将 那些 没有 进行 创新 的 人 有 电 在 身后 (参见 文献 [1] ) 。 

在 撰写 本 书 时 ， 有 两 个 汽车 的 创新 领域 可 能 产生 深远 影响 :电动 汽车 和 自动 驾 
驶 。 对 于 这 两 个 创新 技术 而 言 ， 网 络 非常 重要 ， 且 二 者 均 要 求 车 辆 连接 到 全 球 网 
络 。 此 外 ， 它 们 都 有 可 能 引起 更 多 用 户 行为 的 改变 〈 如 导航 系统 ) Pin, FS 
前 电池 技术 的 限制 ， 电 动 汽车 的 运行 里 程 比 内 燃 机 汽车 的 短 。 由 于 运行 里 程 较 短 ， 
因此 随时 预测 剩余 里 程 就 非常 重要 了 。 用 户 将 意识 到 需要 关闭 空调 或 信息 娱乐 系 
统 ， 因 而 可 能 会 产生 新 的 行为 模式 ， 如 戴 手 套 、 打 开 窗 户 ， 或 接受 绕 行 等 。 

这 同样 适用 于 自动 驾驶 。 发 达 国 家 的 占用 汽车 的 平均 人 数 远 低 于 1.5 人 / 辆 
[2]。 这 意味 着 在 大 量 的 驾驶 时 间 内 ， 只 有 一 名 乘员 〈 驾 驶 人 ) 在 车 内 [2]. BN 
此 ， 即 使 许多 汽车 定位 为 家 用 车 〈 供 家 庭 使 用 ) ， 汽 车 的 绝 大 多 数 功 能 仍然 针对 蜀 
驶 行为 和 驾驶 人 而 设计 。 如 今 ， 驾 驶 人 在 驾驶 时 ， 不仅 需要 将 目光 集中 在 前 方 道 
路 ， 还 需要 操纵 转向 盘 并 保持 注意 力 集中 。 由 此 可 知 ， 车 内 对 手机 的 使 用 有 严格 要 
求 也 是 事 出 有 因 ( 即使 使 用 免 提 ) (参见 文献 [3] ) 。 

自动 驾驶 不 会 一 步 到 位 地 引入 自动 化 的 相关 功能 ， 自 动 驾 驶 的 汽车 需要 很 长 的 
一 段 时 间 做 设计 。 罗 驶 人 注意 力 放 在 除 驾 驶 以 外 的 时 间 每 增加 lmin ， 汽 车 的 使 用 
和 功能 都 将 可 能 产生 很 大 的 变化 。 显 然 ， 电视 和 视频 娱乐 功能 将 会 有 所 提升 ， 但 谁 
知道 还 会 有 什么 其 他 的 变化 呢 ? 此 外 ， 这 也 将 潜在 影响 交通 管理 、 和 车辆 购买 行为 或 
医疗 保健 系统 。 这 是 激进 创新 的 一 部 分 ， 并 非 所 有 后 果 都 是 可 预见 的 。 

在 汽车 中 引入 以 太 网 也 是 一 个 根本 性 的 变革 。 在 最 初 开始 这 项 工作 时 ， 只 有 人 少 
数 人 意识 到 此 变化 的 影响 。 即 使 在 今天 ， 以 太 网 的 引入 仍然 只 是 引入 新 的 车 载 通信 
技术 。 但 是 ， 汽 车 以 太 网 类 似 于 自动 驾驶 ， 它 自身 是 一 项 创新 ， 也 是 其 他 创新 的 重 
要 推动 因素 。 对 于 本 书 的 读者 来 说 ， 显 而 易 见 的 是 ， 随 着 汽车 以 太 网 的 发 展 ， 汽 车 
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市 场 发 生 了 重大 的 变化 ， 以 太 网 解决 方案 为 现代 的 汽车 通信 网 络 芮 定 了 基础 。 以 下 
将 详细 地 描述 汽车 以 太 网 为 车 载 网 络 带 来 的 重要 变化 ， 它 不 仅 赋予 车 载 网 络 而 且 赋 
T EE 架构 更 强大 的 能 

传统 的 车 载 网 络 对 带宽 、 数 据 包 大 小 、 成 本 、 重 量 和 更 高 层 协议 方面 有 许多 
限制 。 设 计 师 越 有 经 验 ， 就 越 会 在 设计 上 做 一 些 限 制 。 这 种 做 法 大 大 限制 了 网 络 
的 创造 力 ， 因 为 在 此 情况 下 ， 设 计 师 会 立刻 抛弃 不 受 限 情况 下 才 有 可 能 实现 的 想 
法 。 基 于 以 太 网 的 通信 和 解除 了 其 中 一 些 限制 ， 如 网 络 功 能 、 高 层 通 信 ， 以 及 和 带 
宽 相 关 的 一 些 限 制 。 此 外 ， 基 于 以 太 网 技术 的 网 络 还 消除 了 网 关 和 代理 带 来 的 限 
制 因素 。 

汽车 以 太 网 的 一 个 根本 变革 是 使 用 点 对 点 (P2P) 的 交换 网 络 而 不 是 共享 总 线 
(参见 第 6 章 ) 。 如 前 文 所 述 ， 虽然 目前 看 来 好 像 还 不 切实 际 , 但 这 为 车 载 通信 架 
构 开 辟 了 新 的 可 能 性 。 例 如 ， 总 线 通 常 需 要 一 个 域内 的 总 线 拓扑 符合 所 使 用 技术 的 
数据 速率 。 相 反 ， 交 换 网 络 允 许 任何 一 个 拓扑 的 每 个 链 路 上 具有 最 大 数据 速率 。 如 
果 需 要 ， 还 可 以 基于 诸如 重量 、 位 置 或 空间 的 要 求 来 进行 优化 。 这 样 还 可 能 会 放松 
线束 制造 的 设计 和 限制 。 

本 书 中 广泛 讨论 的 基于 以 太 网 的 车 载 网 络 的 另 一 个 根本 变革 是 ISO/OSI 分 层 的 
复 用 和 灵活 性 。4. 3 节 描 述 了 各 种 PHY 技术 ,包括 不 同 速率 等 级 、 像 素 链 路 或 不 
同 媒介 的 技术 如 铜 线 或 光 传输 甚至 无 线 传输 )*。 所 有 PHY 都 可 以 通过 交换 机 被 
应 用 层 所 用 ， 是 分 层 的 结构 使 得 不 同 的 PHY 技术 被 使 用 。15 年 前 ,电子 车 载 网 络 
系统 正在 被 光学 系统 所 取代 。 当 时 人 们 认为 电气 通信 系统 无 法 文 持 汽车 环境 中 需要 
的 多 Mbit/s 的 数据 速率 (参见 2.2.4 小 节 )。 而 到 了 2016 年 ， 大 家 正在 讨论 多 
Gbit/s 以 太 网 的 电气 传输 ( 见 4.3.3.1 小 节 )。 这 种 “知识 ”的 追赶 为 全 双 工 通信 
(而 不 是 固定 带宽 的 环 结 构 ) 的 成 本 优化 的 交换 网 络 葛 定 了 基础 。 

基于 以 太 网 的 通信 也 会 引起 2 层 的 重大 变化 。 例 如 ， 对 于 自动 驾驶 而 言 ， 安 全 
至 关 重 要 。 为 了 保证 安全 性 ， 在 网 络 中 (在 链 路 中 断 的 情况 下 ) 或 对 于 信息 源 而 
言 (在 其 中 一 个 源 发 生 故 障 的 情况 下 ) 均 需 要 具备 各 种 形式 的 元 余 。 网 络 中 不 目 
一 个 单元 会 对 数据 进行 组 合 和 使 用 。 这 需要 强大 的 网 络 技术 才能 提供 足够 的 全 双 工 
数据 速率 以 及 宛 余 。 基 于 交换 以 太 网 的 IVN 网 络 可 以 在 带宽 上 进行 扩充 。 时 间 敏 
感 网 络 (TSN) 的 标准 涵盖 了 不 同 的 元 余 概 念 〈 参 见 5.1.4 小 他) TSN 就 是 以 大 
网 如 何 发 展 和 变化 的 示例 。 而 自动 驾驶 则 是 汽车 以 太 网 的 大 规模 可 扩展 性 和 底层 模 
块 化 的 有 利 应 用 ” 。 

此 外 ， 基 于 以 太 网 的 通信 建议 在 整个 ISO/OSI 分 层 模型 中 使 用 和 开发 开放 的 标 
准 。2016 年 ， 当 汽车 以 太 网 仍 处 于 引入 阶段 时 ， 此 类 标准 开发 还 处 于 初始 阶段 。 
但 在 不 久 的 将 来 ， 在 每 年 生产 的 汽车 以 太 网 端口 的 数量 可 能 会 赶 超 开 行业 生产 的 
端口 数量 的 情况 下 〈 以 每 年 生产 7000 万 辆 汽车 为 基准 ,保守 估计 每 辆 汽车 平均 只 
有 3 条 以 太 网 链 路 ， 即 使 用 6 个 以 太 网 端口 ， 参 见 1.3 节 中 的 表 1.3) ， 开 发 的 速 
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度 便 会 加 快 。 因 为 在 使 用 开放 平台 的 情况 下 ， 这 些 预 期 辟 励 开发 文 持 各 种 汽车 应 用 
的 协议 。 这 是 一 个 汽车 行业 如 何 重用 “模块 化 ”"、 现 代 化 和 复杂 的 以 太 网 生态 系统 
的 例子 。 

因此 ， 基 于 以 太 网 的 生态 系统 不 仅仅 停留 在 第 1 层 和 第 2 层 。 未 来 的 车 辆 架构 
《如 自动 驾驶 所 使 用 的 架构 ) ， 必 须 提供 可 扩展 的 平台 ， 不 仅 可 以 设计 复杂 的 分 布 
式 功 能 ， 而 且 还 可 以 设 定 稳 定 的 框架 ， 由 更 多 功能 组 成 。 将 车 辆 系统 简化 为 其 基本 
功能 模块 非常 重要 ， 这 样 ， 在 汽车 设计 的 过 程 中 ， 就 可 以 将 这 些 模 块 像 乐高 一 样 组 
合 在 一 起 。 扩 展 对 于 汽车 制造 商 来 说 非常 关键 ， 因 为 这 可 以 在 不 同 的 车 辆 平台 和 车 
辆 批 次 中 重复 使 用 相同 的 功能 。 汽 车 平台 软件 的 及 时 更 新 是 所 有 汽车 制造 商 的 共同 
目标 。 同 时 ， 在 车 辆 架构 中 将 存在 一 些 固定 元 件 ， 例 如 悬 架 、 发 动机 和 传感器 ， 其 
在 车 辆 寿命 期 间 基 本 不 会 更 新 。 因 此 ， 与 这 些 固定 元 件 进行 稳定 的 连接 非常 重要 
[4]. 

未 来 EE 架构 的 基础 将 基于 三 个 概念 之 上 [5]: 

e 面向 服务 的 架构 (SOA): 它 改 变 了 以 ECU 作为 主导 的 思想 ， 即 在 汽车 中 
进行 功能 化 分 割 和 分 区 ， 建 立 了 系统 中 可 用 (新 的 ) 服务 的 全 新 模式 。 基 于 以 太 
网 的 通信 直接 支持 使 用 SOME / IP 的 SOA (参见 5.4 市 )。 

e 提供 数据 库 和 消息 代理 的 概念 : 在 传统 通信 系统 中 ， 关 于 (例如 CAN) 总 
线 的 基本 信息 直接 体现 在 CAN 总 线 上 。 在 未 来 的 设计 中 ， 这 些 基 本 信息 可 能 也 需 
要 在 其 他 领域 甚至 车 外 使 用 ， 车 外 接收 器 在 此 时 处 理 CAN 消息 将 会 很 困难 。 相 比 
之 下 ， 以 太 网 通信 和 IP 寻 址 在 汽车 之 外 就 很 成 熟 。 

€ 强大 的 运算 平台 : 这 将 成 为 高 度 复杂 算法 的 基础 。 在 自动 驾驶 应 用 的 情况 
下 ， 人 工 智能 具有 非常 重要 的 作用 。 这 些 强大 的 平台 必须 能 够 与 汽车 内 部 及 外 部 的 
设施 进行 互动 。 基 于 IP 的 通信 系统 将 是 这 类 平台 的 基础 ， 并 且 将 需要 高 人 带宽、 全 
双 工 以 太 网 通信 在 其 间 交 换 数 据 。 

以 大 网 是 未 来 IVN 系统 不 可 或 缺 的 文 柱 ， 因 为 车 内 模块 所 描述 的 所 有 必要 的 
通信 概念 都 与 以 太 网 技术 完美 契合 ， 就 像 车 内 的 系统 已 经 与 IT 行业 相互 融合 了 一 
样 。 很 明显 ， 随 着 汽车 以 太 网 的 推出 ， 车 载 网 络 将 不 再 是 汽车 功能 的 限制 因素 ， 而 
是 一 个 推动 因素 。 然 而 ， 这 种 转变 将 是 缓慢 的 。 由 于 汽车 以 太 网 的 引入 需要 时 间 ， 
其 利用 扩散 也 需要 时 间 ， 并 且 可 以 预期 车 载 网 络 的 某 些 部 分 将 不 会 过 渡 到 以 太 网 
中 。 不过， 往往 慢 慢 发 展 而 来 的 方法 才 更 加 可 靠 。 有 许多 工程 师 参 与 整个 汽车 的 产 
业 链 ， 他 们 需要 时 间 学 习 和 适应 新 的 技术 ， 这 样 才能 保证 让 全 新 的 汽车 产品 不 会 威 
胁 到 客户 的 安全 。 

本 书 中 描述 的 仅仅 是 汽车 以 太 网 技术 的 开端 [6]。 该 技术 的 全 部 特性 开发 后 
的 最 终结 果 无 法 完全 评估 。 只 有 时 间 会 给 出 答案 。 在 这 期 间 ， 最 大 的 挑战 是 无 论 发 
生 什么 变化 或 创新 的 发 生 ， 均 需要 严格 保证 层级 之 间 的 分 离 ; 而 最 大 的 机 会 则 是 能 
够 跳 脱 限制 来 考虑 车 内 网 络 ， 才 能 设计 汽车 的 未 来 。 最 大 的 幸运 便 是 参与 其 中 。 
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备注 








1. 第 三 种 经 常用 于 创新 的 分 类 是 “ 丰 覆 性 的 ”创新 [7]. WEEE ER 
往往 与 激进 式 创 新 的 结果 相似 : 它们 将 显著 改变 市 场 状 况 。 然 而 ， 匡 获 式 创新 与 激 
进 式 创新 的 原因 不 同 。 激 进 的 创新 会 从 “左边 ”超越 市 场 对 手 ( 当 像 欧洲 大 陆 一 
样 ， 规 则 为 靠 右 行驶 时 ， 这 是 超越 市 场 的 预期 方式 ) ， 而 颠覆 性 的 创新 会 从 “ 右 
边 ” 超 过 对 手 〈 也 就 是 并 非 预 期 的 超越 方式 ) 。 在 欧洲 大 陆 ， 这 是 一 种 出 人 意料 的 
做 法 。 通 过 显著 改进 关键 特性 〈 例 如 ， 更 快 的 处 理 、 更 大 的 吞吐 量 、 更 大 的 负载 、 
更 长 的 电池 寿命 ) 和 服务 关键 客户 ， 激 进 式 的 创新 获得 成 功 。 这 是 颠覆 性 创新 所 
不 具备 的 。 相 反 ， 他 们 会 在 创新 技术 的 其 他 特性 做 文章 ， 可 能 是 对 改进 关键 特性 
毫 无 用 处 的 ， 甚 至 可 能 使 关键 特性 变 差 〈 例 如 ， 处 理 更 少 、 吞 吐 量 更 少 、 负 载 
更 少 、 电 池 寿 命 更 短 )， 而 强调 其 他 属性 (例如 ， 大 小 、 易 用 性 、 在 其 他 用 例 中 
可 用 等 ) 。 随 着 时 间 的 推移 ， 消 费 者 的 行为 和 期 望 实 际 上 可 能 会 发 生变 化 ， 他 们 
可 能 确实 开始 更 重视 上 述 的 其 他 属性 ， 导 致 那些 成 功 地 遵循 传统 道路 的 公司 突然 
失去 价值 。 因 此 ， 苏 覆 性 创新 的 结果 是 很 难 预测 的 。 尺 管 颠 履 性 创新 是 管理 者 应 
该 牢记 的 一 个 重要 概念 ， 但 激进 创新 和 匡 覆 性 创新 的 概念 和 区 别 不 是 本 书 谈论 的 
重点 。 因 此 ， 本 书 没有 探究 汽车 以 太 网 的 破坏 性 或 非 破 坏 性 。 乍 一 看 ， 汽 车 以 太 
网 首先 提供 了 和 车辆 联网 总 是 需要 的 更 大 的 数据 速率 。 因 此 ， 它 似乎 不 适合 作为 其 
窗 性 技术 的 候选 者 。 

2. 到 目前 为 止 ， 尚 未 讨论 的 一 种 可 能 性 是 将 无 线 链 路 包含 在 车 载 网 络 中 。 到 
目前 为 止 ，WLAN - IEEE 802. 11 技术 ， 有 时 被 称 为 “无 线 以 太 网 ” (参见 文献 
[8]) 主要 应 用 在 消费 者 设备 电子 领域 和 汽车 到 汽车 (C2C) /车 到 任何 事物 
(C2X) 通信 的 领域 。 后 者 的 主要 应 用 领域 是 交通 流量 和 交通 安全 的 改进 [9] 
[10]。 消 费 者 电子 设备 的 集成 是 保证 客户 舒适 的 必要 条 件 ( 田 请 参见 2.2.7 小 
节 )。 既 然 所 有 IEEE 802. 11 技术 都 无 颖 集成 到 基于 以 太 网 的 网 络 中 ,那么 为 什么 
不 将 它们 用 于 汽车 内 部 通信 呢 ? 毕竟， 无 线 通 信 有 望 最 大 限度 地 减少 电线 重量 。 目 
前 ， 无 法 实现 无 线 目 标的 原因 在 于 EMC、 成 本 和 电源 要 求 的 限制 。 然 而 ， 随 着 汽 
车 中 基于 以 太 网 通信 的 建立 ，WLAN 在 基于 以 太 网 的 车 内 网 络 中 提供 了 一 种 PHY 
接口 。 

3. 作者 对 于 汽车 以 太 网 的 引入 是 否 真 的 有 助 于 提高 汽车 行业 的 创新 速度 ， 以 
及 这 是 否 真正 具有 生产 效益 没有 特别 的 观点 。 显 然 一 些 客户 所 期 望 的 创新 [11] 
的 突破 条 件 不 仅仅 是 车 载 网 络 技术 ,还 有 (如 ) 整 车 的 设计 周期 等 。 使 用 汽车 以 
太 网 可 以 预期 的 变化 只 是 创新 后 有 限制 的 变化 范围 。 
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